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1.1 本研究の背景 3
1.1 本研究の背景
高温超電導体が発見されてから今日まで材料開発は着実に進歩を遂げてきた．その中
に，従来の金属系超電導体にはなかったバルク材料の開発がある．「バルク超電導体」は，
従来の超電導材料にはない特有の電磁的特徴を有していることから，金属系超電導体とは
異なる発想に基づく新しい応用が期待されている．その応用の例として，磁気ベアリング
や電力貯蔵用のフライホイール用磁気軸受が挙げられるが，これらを実用化するには，大
きな磁気反発力を得ることが必要であるため，より高性能の超電導特性（高臨界電流密
度）を持ち，十分な機械的強度を有するバルク超電導体の開発が必要であった．1988年
に溶融法による YBCO高温超電導体の作製に成功して後，弱結合の除去とピン止め点の
導入によって磁束ピンニング力が強化され，液体窒素温度（77 K）でも非常に高い臨界電
流密度が得られるようになった．このような材料開発の進展の結果，材料特性としてはほ
ぼ実用化レベルに到達したと言ってよい．そして，応用機器の開発と，各機器の動作特性
に沿った材料の評価・改良に研究・開発の重点が移ってきた．特に近年，バルク材料の捕
捉磁界の向上は目覚しいものがあり，より高性能の超電導特性を持ち，エポキシ含浸に
よって機械的強度も向上したバルク超電導体が開発され，温度 17 Kで捕捉磁界が 12 Tと
いう報告もなされている [1–3]．これらは永久磁石の性能を大きく上回るものである．そし
て，磁気分離装置，着磁装置，超電導モータ，スパッタリング装置などへの応用が各所で
進められ，一部実用化段階に至っているものもある．また，バルク超電導体を棒状に加工
することにより，電流リードや限流器などへ応用する試みも検討されている．このように
バルク超電導体には様々な応用が考えられるが，これら応用機器の特性評価および設計に
は，実機運転環境下でのバルク超電導体の電磁的・熱的・機械的特性を評価するための電
磁界解析技術が不可欠となる．
本論文は，以上の背景のもと，バルク超電導体の応用機器として磁気遮蔽型限流器およ
び鉛直および水平方向の浮上搬送装置を具体的な対象として，それらの応用機器の特性評
価と有限要素法によるバルク超電導体の電磁特性評価について研究してきた成果をまとめ
たものである．ここでは，バルク超電導材料を取り巻く状況を材料開発および応用の観点
から概観する．
1.1.1 バルク超電導材料開発の現状
バルク超電導材料の製法としては大きく分けて，焼結法と溶融法がある．焼結法によっ
て製作された試料は一般に微結晶がランダムに分布しており，結晶粒界が弱結合となっ
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て超電導特性が劣化するため実用的な利用価値は低いが，材料の基礎特性を調べる上で
欠くことのできない製法である．一方，溶融法は半溶融状態から凝固させることにより
結晶粒の大きなバルク体を得る方法である．溶融法で作製された試料は弱結合の問題が
解消されるため，高い臨界電流密度を有するバルク体を作製することができる．Y123系
をはじめとする RE123系材料においては，RE211などのピンニングセンターの導入によ
る高 Jc 化ならびに擬似単結晶粒の大型化を目標として種々のプロセス改良が試みられて
きている．代表的な方法として，MTG（Melt Textured Growth）法，QMG（Quench Melt
Growth）法，MPMG（Melt Powder Melt Growth）法，OCMG（Oxygen Controlled Melt
Growth）法，種結晶法などがある [1]．
バルク体の捕捉磁界は単純には Jc とバルク体の直径の積に比例する．そのため，捕捉
磁界を高くするためにはの Jc の向上とバルク体の大型化が重要になる．実際には，ク
ラック等の弱結合がないことも重要なポイントとなる．Y系の捕捉磁界特性に関しては，
QMG法により単一ドメインバルクの開発が行われて以来，現在に至るまで，各国で多く
の報告がなされている．直径 30～50 mm の直径を有するバルク体は 77 K で 0.4～1.3 T
程度の捕捉磁界が一般的である．また，超電導材料の Jc および不可逆磁界は低温になる
ほど高くなるため，バルク材料の捕捉磁界も温度低下とともに高くなる．近年の冷凍機の
高性能化にともない，バルク体を液体窒素温度以下に温度で使用することも一般的になっ
てきている．ただし，低温で捕捉磁界が高くなった場合，電磁力によりバルク体自体が破
壊してしまう．そのため，バルク体が磁界を捕捉できる限界値はバルク体自体の特性より
もバルク体の機械強度や着磁装置の性能によって制限されるようになっている．Sm系で
は，Agの添加および金属リングによるバルク体の強化により 25 Kで 9 Tの捕捉磁界が得
られている．Y系バルク体では，ステンレス製リングおよびエポキシ樹脂で含浸する方法
によって，バルク体の捕捉磁界が 20 Kで 15～16 Tを記録するに至っている．
以上述べてきたように，近年の材料プロセスの進展にともない，超電導バルク材料の捕
捉磁界は高いレベルに達している．また実用上障害になっていた機械特性も Ag添加や樹
脂含浸により大きな改善が図られている．従来の Y系に加え，Sm系や Gd系バルク体の
市販も開始されており，これらの高特性バルク体を用いた応用が期待される．
1.1.2 バルク超電導材料の応用 [4–9]
バルク材料の応用は，電磁誘導による大きな超電導電流とピン止め効果による磁界の捕
捉の 2つの相互作用で実現するもので，浮上応用，磁石応用，導体応用の 3つに大別され
る．図 1.1にバルク体の応用分野を示す [4]．
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図 1.1 バルク超電導体材料の応用
1.2 本論文の概要
研究の背景で述べたように，バルク超電導体には様々な応用が考えられるが，本論文で
はバルク超電導体の応用機器として磁気遮蔽型限流器および浮上搬送装置を研究対象とし
た．磁気遮蔽型限流器は超電導体の性質の一つである磁界の遮蔽効果と，超電導／常電導
転移特性を利用した電力用機器であり，非常にユニークな応用例である．磁気遮蔽型限流
器応用を考えた場合，バルク超電導体の電磁的・熱的振舞は各応用機器の運転環境によっ
て異なってくる．すなわち，超電導体内の磁束の動きや，それによって発生する動的・過
渡的な電磁気，熱，機械的な振舞の評価が不可欠となる．そこでバルク超電導体の振舞を
正確にシミュレーションするための解析技術を開発し，これを磁気遮蔽型限流器の特性の
評価や設計に利用できるようにした．
一方，浮上搬送装置は超電導体のピンニング効果を利用して擬似永久磁石として用いる
応用機器である．本研究では 2種類の搬送装置（鉛直方向搬送装置と 2次元（水平）方向
に自由に動くことが可能な搬送装置）を研究の対象とした．このような浮上装置は，静的
にはエネルギーロスがほとんどないこと，電磁力による復元作用によって機械的制御なし
にフィードバックが可能である，といったメリットがある．本装置は 2次元（水平）方向
に自由に動くことができ，浮上部と可動部の間を仕切ることにより，クリーンルーム用と
しての利用が期待される．しかしながら実際の応用に当たっては電磁力の静特性，動特性
について多くの知見を得る必要がある．そこで，これまで開発してきた数値解析プログラ
ムを 3次元解析用に拡張し，バルク超電導体を応用するために不可欠となる応用機器実機
運転環境下におけるバルク超電導体の電磁特性を明らかにし，バルク超電導体特有の特性
を活かした浮上搬送装置のための基礎特性評価実験として浮上・案内力の評価を行った．
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本論文は，バルク超電導体の応用実現に向け，以上の成果をまとめたもので，6章から
構成されている．本章以降の概要を以下に記す．
第 2章「磁気遮蔽型超電導限流器の試設計と有限要素法による動作特性評価」
本章では，試作した小型モデル磁気遮蔽型超電導限流器の限流試験の結果および有限要
素法による動作特性評価について述べている．限流器は，電力システムにおいて，電力系
統の連系強化，ネットワーク化，回線容量増大時の短絡電流の抑制や，将来の超電導電力
機器導入時の過電流保護対策などに効果のある新しい電力機器として期待されている．本
研究で対象とした磁気遮蔽型限流器は，超電導体の性質である磁界の遮蔽効果と，超電導
／常電導転移特性を利用している．このような磁気遮蔽型限流器応用には，機器特有の運
転環境下でのバルク超電導体の電磁的・熱的振舞の評価が重要となる．すなわち，超電導
体内の磁束の動きや，それに起因する動的・過渡的な電磁気，熱，機械的な振舞の評価が
不可欠となる．そこでこれらの特性の測定実験を行うとともに，実験で得られた超電導体
の電圧－電流特性を考慮した有限要素法による計算機プログラムを新たに開発した．さら
に小型モデル限流器を試作し，定常運転，限流動作，復帰のそれぞれの特性について評価
するための限流試験を行った．そして，開発した計算機プログラムを用いて試作した小型
モデル限流器の動作特性を評価し良好な結果を得た．これまで磁気遮蔽型限流器の動作特
性評価の多くは，等価回路に基づく電圧方程式を用いて行われてきたが，このような「場
の解析」に基づく数値シミュレーションを適用することにより，限流器の動作特性評価だ
けでなく，その主要構成要素である一次銅巻線（コイル），バルク超電導円筒体および鉄
心の形状や大きさ，相対的な配置など幾何学的設計変数の最適化を図ることが可能になっ
た．最後に，開発した計算機プログラムを活用した限流器設計法を提案し，それに基づく
6.6 kV級磁気遮蔽型限流器の試設計および動作解析を行った．
第 3章「バルク超電導体を用いたアクティブ磁気浮上装置の特性評価」
本章では，バルク超電導体と電磁石を組み合わせたアクティブ磁気浮上システムにおけ
る浮上特性を調べるとともに，鉛直方向への連続磁気浮上搬送について検討している．電
磁石を用いてバルク超電導体を浮上させるアクティブ磁気浮上では，電磁石の通電電流量
によって浮上高さや浮上力の制御が可能となるばかりでなく，無制御で浮上安定性を確保
できるため，鉛直方向の磁気浮上搬送装置への応用が期待される．そこで複数の電磁石
を鉛直方向に積み重ねたアクティブ磁気浮上システムを考え，5つの電磁石を用いたモデ
ル浮上システムの製作・試験を行った．その結果，各電磁石の通電電流を制御することに
よって，バルク超電導体の安定浮上高さ（鉛直方向の移動距離）が大幅に改善され，安定
した上昇・下降を行うことに成功した．並行して有限要素法に基づく数値解析プログラム
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を開発し，その結果と実験結果から，浮上時のバルク超電導体内の電磁的振舞を明らかに
するとともに，連続的な浮上が可能となるメカニズムを明らかにした．
第 4 章「バルク超電導体を用いた磁気浮上装置の特性評価と 3 次元電磁界解析手法の
開発」
本章では超電導体の磁束ピンニング効果を利用して擬似永久磁石として用いた 2 次元
（水平）方向に自由に動くことが可能な浮上搬送装置の提案と，基礎的な特性評価実験の
結果および 3 次元電磁界解析について述べている．本浮上搬送装置は，静的にはエネル
ギーロスがほとんどない，電磁力による復元作用によって機械的な接触・制御を行うこ
となしに浮上・案内が可能となる，といった特長がある．実際の応用に当たっては，電磁
力の静特性，動特性などについて評価する必要がある．例えば，実運転時のローリング，
ピッチング，ヨーイングなどの各運転モードについての動特性を明確にしなければならな
い．しかし本搬送装置のように積極的に着磁されたバルク超電導体の復元力（案内力）を
利用するような機器応用のための評価実験はほとんどなされていなかった．そこでバルク
超電導体と対向させる永久磁石の発生磁界の大きさや配置をパラメータとして，応用上最
も基本的な特性である浮上力・復元力・磁気剛性の静特性ならびに動特性（加振特性）の
評価実験を行った．また，実機運転環境下で生じる磁界中のバルク超電導体の振舞を正確
にシミュレーションするための辺要素を用いた有限要素・境界要素併用法に基づく 3次元
電磁界解析プログラムを開発した．これにより，浮上・案内力や浮上安定性が，磁界の空
間分布や超電導体内の電磁現象とどのように関連しているかを明らかにした．
第 5章「着磁されたバルク超電導体の交流磁界印加特性解析」
本章では，着磁したバルク超電導体に交流磁界を印加した際に着磁磁界がどのように変
化するかを調べる実験と，有限要素法解析による評価を行った結果について述べている．
バルク超電導体を着磁して永久磁石としてモータの回転子，磁気浮上システム，フライホ
イールなどに用いる試みがなされている．本論文 3，4章の浮上搬送装置でもバルク超電
導体は着磁した状態で用いられる．しかし上記のような機器に応用した場合，実機運転環
境下において，バルク超電導体の着磁磁界は，変動する外部磁界の影響を受けると考えら
れる．バルク超電導体の着磁法としては，Field-Cooling法とパルス着磁法の 2つが試み
られている．ここでは，まず前者の方法によって着磁したバルク超電導体について，変動
磁界中にそれを置いたときの磁化特性，発熱特性について実験的に評価した．その結果，
商用周波数程度の変動磁界を断続的に印加すると，着磁磁界が減衰し，最終的に消磁して
しまうことが明らかとなった．また，超電導体の不可逆温度を考慮した電圧－電流特性に
基づく有限要素法解析を行い，バルク超電導体内の電磁現象，発熱，温度上昇と，着磁磁
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界の減衰の関係を明らかにした．本章で得られた成果・知見は，モータ・アクチェータな
ど他のバルク超電導体応用機器開発に対しても有効である．
第 6章「総括」
本章では，本研究で得られた知見を総括している．そして，本研究で対象としたバルク
超電導体応用機器の実用化に向けた開発課題を示し，本論文のまとめとした．
第 2章
磁気遮蔽型超電導限流器の試設計と
有限要素法による動作特性評価
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電力システムの大規模化・複雑化に伴い，事故電流（短絡，地絡電流）の及ぼす影響が
大きくなっており，系統の連系点などでは事故電流の最大到達値が遮断器の定格遮断容量
を越えてしまう可能性が出てきた．このような状況のもと，事故時の過電流を抑制するこ
とを目的とした限流器の開発・導入が強く望まれるようになった．その中で超電導技術を
応用した限流器には，1）超電導体の相転移を利用しているので動作速度が極めて速い，
2）超電導体そのものが事故電流を感知して限流動作を開始するので，事故電流検出用セ
ンサーなどの付加装置を必要としない，3）機械的な動作がない，4）繰り返し可動の可能
性がある，等の特長があるため，世界各国で様々な動作原理の超電導限流器が提案され，
活発に開発が進められている [10–15,17–19,49]．そして最近では，高温超電導体を用いた装置
に研究の重点がシフトしつつある．限流の原理・方式として代表的なものは，超電導体の
超電導／常電導（S/N）転移による抵抗発生を利用する方式で，抵抗型限流器や磁気遮蔽
型限流器などがある [21]．本論文では，高温酸化物超電導体を用いた磁気遮蔽型超電導限
流器を研究対象として扱った．
磁気遮蔽型超電導限流器は，超電導体の磁気遮蔽効果を利用してインダクタンスを変化
させる方式であり，1）動作原理が単純なので信頼性が高い，2）超電導体に直接系統電流
が流れないので安全性が高い，等の利点がある．その特性評価や設計に当たっては，超電
導体の磁気遮蔽効果，すなわち，変動磁界が印加されたときのバルク超電導体の電磁的な
振舞を明確にする必要がある．高温酸化物バルク超電導体は，フライホイールやモータな
ど限流器以外の電気機器への応用も期待され研究開発が試みられており，これらの機器応
用においても，超電導体の電磁的な特性評価が不可欠となる．そこで筆者は，磁気遮蔽型
超電導限流器の定常運転時，事故発生限流時および復帰時の各運転モードにおけるバルク
超電導体の振舞を明確にするため，実験と有限要素法によるシミュレーションに基づく検
討を試みた．
これまで磁気遮蔽型限流器の動作特性評価の多くは，等価回路に基づく電圧方程式を用
いて行われてきたが，筆者は，バルク超電導体の磁気遮蔽特性に依存するインピーダンス
変化を有限要素法により求める方法を採用し計算機プログラムの開発を行ってきた．この
ような「場の解析」に基づく数値シミュレーションを適用することにより，限流器の動作
特性評価だけでなく，その主要構成要素である一次銅巻線（コイル），バルク超電導円筒
体および鉄心の形状や大きさ，相対的な配置など幾何学的設計変数の最適化を図ることが
できる．
数値シミュレーションにおいては，超電導体の材料特性をどのように取り扱うかが重要
12 第 2章 磁気遮蔽型超電導限流器の試設計と有限要素法による動作特性評価
であり，変動磁界に対処できる E-J 特性を考慮したプログラムを開発した．この手法で
は，超電導体の特性値として超電導体の臨界電流密度 Jc と n値が重要なパラメータとな
る．しかし，バルク超電導体の特性（Jc と n値）は温度・磁界に依存して変化し，磁気遮
蔽効果に影響を与える．このため，精度の高いシミュレーションを行うに当たり，Jc と n
値の温度・磁界依存性の把握が重要である．そこで，これらの温度・磁界依存性を測定す
る実験を行った．そして，超電導体の E-J 特性を考慮した有限要素法による計算機プロ
グラムに実験で求めた Jc と n値の温度・磁界依存性を反映させ，限流器の動作特性を評
価した．そのために，電磁界解析だけでなく，温度分布解析も同時に考慮できるようにし
た．本章では，Jc と n値の温度・磁界依存性の実験結果と，バルク円筒体の磁気遮蔽特性
試験および小型限流器モデルの動作試験と数値シミュレーションの比較検討結果について
報告する．さらに，開発したプログラムを用いて，実系統規模の 6.6 kV級の限流器の設
計を試みた．本章は以上の成果をまとめたものである．
なお，この研究は (財)電力中央研究所との共同研究として行われ，筆者は主として数値
解析に基づく動作特性評価を担当した．
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2.2 限流器
2.2.1 限流器の特長および要求性能
我が国の電力需要の伸びはここ数年，景気の低迷により成長に鈍化は見られるものの，
今後首都圏を中心に着実に増加し続けるものと予想される．また，電力に対する信頼度の
向上など高品質化への要求は高まっており，電力会社では電力を安定的かつ効率的に送電
するために，発電所の規模増大・新増設と電力系統の増強・拡大等によって対処している．
しかし，この系統規模の拡大・複雑化に伴って，電力系統に発生する事故電流は年々増大
し，また，大都市を中心とする電力需要の過密化と電源立地の偏在化によりさらに厳しく
なる傾向にある．この事故電流の増大対策としては，事故を除去するための遮断器の遮断
容量の向上や電流耐量の大きい電力機器と交換する方法がある．しかしこれらは，膨大な
数の遮断器を始め，その他の電力機器の取り替え・改修などが必要となり，機器製作上の
問題，経済上の負担が大きくなる．このような問題を解消する方策として，限流器の適用
が考えられる．電力系統の連系点に限流器を設置することにより，常時は系統の連系によ
り効率的な運用ができ，電力供給の信頼度を一層向上することが可能で，事故時には系統
を分離することによって，系統連系により増大する事故電流を遮断容量以内に低減するこ
とが可能になる．このように，限流器を適用することによって遮断容量を更新することな
く系統連系が可能となり，系統の安定化が経済的に図れるなどの効果が期待できる [20]．
限流器の性能としては，
• 定常時はインピーダンスが極力小さく，動作時には大きいこと
• 事故時の動作速度が速く，所定の電流で確実に自己起動すること
• 繰り返し動作に耐え，限流特性の劣化が生じないこと
などが要求される．また，特に超電導を利用したものでは，
• 限流動作後，所定の時間以内に超電導状態に復帰すること
• 常時の損失が小さいこと
• 冷凍機などの付帯設備を含め，コンパクトであること
などがさらに要求される [21]．
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図 2.1 磁気遮蔽型限流器の原理
2.2.2 磁気遮蔽型限流器
磁気遮蔽型限流器は図 2.1に示すように，磁束を遮蔽する超電導円筒体とその外側に巻
かれた一次コイルから構成されている．定常時は，コイルに流れる電流が作る磁界を打ち
消すように超電導円筒体に遮蔽電流が流れ，超電導円筒体の内側に侵入する磁束を排除し
ている．そのためコイルのインピーダンスは非常に小さくなっている．一方，短絡事故等
によりコイルに過電流が流れると，コイルの作る磁界が超電導円筒体の臨界値を超え，超
電導円筒体が超電導状態から常電導状態へ転移する．このためコイルの作る磁束が超電導
円筒体の内側に侵入してくる．その結果，インピーダンスが増大することによりコイルに
流れる電流を限流する．限流効果を高めるために，超電導円筒体の内側に鉄心を挿入する
場合が多い．磁気遮蔽型限流器は，超電導体に直接電流を通電し過電流をトリガとしてク
エンチする S/N転移型の限流器とは区別され，誘導型あるいはインダクタンス型限流器と
も呼ばれている．
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2.3 小型モデルによる基礎特性評価
2.3.1 バルク超電導体の特性評価実験
数値シミュレーションにおいては，超電導体の材料特性をどのように取り扱うかが重要
であり，筆者は変動磁界に対処できる E-J 特性を考慮したプログラムを開発した．この手
法では，超電導体の特性値として超電導体の臨界電流密度 Jc と n値が重要なパラメータ
となるが，バルク超電導体の特性（臨界電流密度 Jc と n値）は温度・磁界に依存して変
化し，磁気遮蔽効果に影響を与える．このため，精度の高いシミュレーションを行うに当
たり，Jc と n値の温度・磁界依存性の把握が重要である．そこで，これらの温度，磁界依
存性を測定する実験を行った．
2.3.1.1 実験方法
バルク超電導体の特性（Jc と n値）の温度，磁界依存性を測定するために，限流器用バ
ルク円筒体を切り出し 4端子法で温度，磁界をパラメータとして V-I 特性を測定した．測
定に用いたバルク体は同和鉱業（株）製の Bi系焼結体で，Bi1.85Pb0.35Sr1.90Ca2.05Cu3.05Ox
の標準組成の Bi-2223バルク体である．バルク焼結体の Jc 向上のために，仮焼粉製造工
程，焼結工程の最適化を行い，最高 10,000 A/cm2 級の特性が得られているが，ここで用
いたサンプルはここまでの性能は得られない標準品である．サンプルの写真を図 2.2に，
測定ステージの配置を図 2.3に示す．サンプルは内径 48 mm，外径 52 mmの円筒体から
切り出し，電源容量の関係から測定が可能な程度の厚さまで削り出した．電圧測定用電極
の間隔は 20 mmとし，断面は幅 1.6 mm，厚さ 0.6 mmである．このサンプルを温度調整
用ステージの上に配置し，77 Kのデータは液体窒素中で，それ以上の温度はステージの温
度を調整して測定した．磁界の印加は，サンプル直上に配置した鉄心入ソレノイドコイル
に直流電流を通電して行った．発熱の影響をなくすため測定時のみ通電を行った．サンプ
ルへの通電はパワーアンプを用い，任意波形発生装置で作成した直流矩形波を約 250 ms
通電した．端子電圧はナノボルトメータ（KEITHLEY 2182型）を用いて測定した．温度
は液体窒素温度 77～ 92 Kまで変化させ，それぞれの温度で磁界を 0～ 0.1 Tまで印加し
て，そのときの V-I 特性を測定した．
2.3.1.2 実験結果
■測定波形
図 2.4から図 2.7にそれぞれ 77，82，87，92 Kにおける磁界をパラメータとした V-I
特性を示す．液体窒素温度ゼロ磁界での臨界電流 Ic（at 1 µV/cm）は 36 Aである．磁界
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図 2.3 実験装置の概要
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の増加に従い，V-I 特性は低電流側にシフトしていく．また，温度の上昇に対しても同じ
傾向を示す．この V-I 特性の磁界，温度に対する依存性については後述する．
実験結果から高温超電導体の電圧‐電流特性（V-I 特性）は電流の増加に従い，緩やか
に立ち上がることがわかる．つまり，零抵抗状態と抵抗状態の間に明確な境界が存在しな
い．このことは実用上も重要な問題になる．すなわち，ある基準で定めた臨界電流値に対
して，それ以下の通電電流に対しても有限の損失が生じるが，一方では電圧状態にあって
も安定な通電が可能であるなど，応用機器の設計指針に大きな影響を与える．
■臨界電流密度 Jc と n値
高温超電導体では上記のように従来の臨界電流値という考え方よりも，E-J 特性そのも
のの記述が本質的に重要となる．一般に得られた電流‐電圧（V-I）関係を電界‐電流密
度（E-J）特性に換算して以下のようにべき乗関数で近似する n値モデルが広く用いられ
ている．
Esc = Ec
(
Jsc
Jc
)n
（2.3.1）
ここで ESC，Jsc はそれぞれ超電導体中に生じる電界および電流密度，Ec は超電導体の臨
界電密度 Jc を定義する基準値である．現在のところ，この基準値として 1 µV/cmが用い
られている．本研究においても電界 1 µV/cmが立ち上がる電流密度を臨界電流密度 Jc と
した．高温超電導体の電界‐電流密度（E-J）特性を式（2.3.1）で近似する場合，臨界電流
密度 Jc と n値がパラメータとなる．この n値モデルは交流応答，緩和特性などの電磁界
分布のダイナミクスを評価する際には優れた近似式である．n値モデルではパラメータ n
および Jc の温度，磁界，電界，材料特性などの因子に対する依存性が重要になるが，こ
れらの因子との因果関係や依存性を予測・説明する理論は今のところ提出されていない．
図 2.4 から図 2.7 の実験で得られた V-I 特性を対数プロットしたものを図 2.8 から図
2.11に示す．
図 2.12，図 2.13 に実験から得られた Jc と n 値の温度，磁界依存性を示す．Jc は 1
µV/cmを基準とし，n値は電界の範囲を 1 - 100 µV/cmで決定した．臨界電流密度 Jc や
n値は温度が上昇すると低下することがわかる．一方，Jc や n値は磁界が印加された状態
でも低下することがわかる．
2.3.2 バルク超電導円筒体の磁気遮蔽特性試験とそのシミュレーション
ここでは高温バルク超電導体の E-J 特性を考慮したモデリングに基づく有限要素法解
析プログラムを作成し，前節で測定した E-J 特性（V-I 特性）の温度・磁界依存性をプロ
グラムに組み込み，バルク体内の電磁的・熱的振舞をより正確に再現することを試みる．
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図 2.7 92 Kのときの Bi2223バルク超電導体の V-I 特性
20 第 2章 磁気遮蔽型超電導限流器の試設計と有限要素法による動作特性評価
10
-2
10
-1
10
0
10
1
10
2
10
3
1 10
V
o
lt
ag
e 
(µ
V
)
Current (A)
0 T
0.1 T
0.02 T
0.04 T
0.06 T
0.08 T
図 2.8 77 Kのときの Bi2223バルク超電導体の V-I 特性
10
-2
10
-1
10
0
10
1
10
2
10
3
1 10
V
o
lt
ag
e 
(µ
V
)
Current (A)
0 T0.1 T
0.02 T
0.04 T
0.06 T
0.08 T
図 2.9 82 Kのときの Bi2223バルク超電導体の V-I 特性
2.3 小型モデルによる基礎特性評価 21
10
-2
10
-1
10
0
10
1
10
2
10
3
1 10
V
o
lt
ag
e 
(µ
V
)
Current (A)
0 T0.1 T
0.02 T
0.04 T
0.06 T
0.08 T
図 2.10 87 Kのときの Bi2223バルク超電導体の V-I 特性
10
-2
10
-1
10
0
10
1
10
2
10
3
1 10
V
o
lt
ag
e 
(µ
V
)
Current (A)
0 T0.1 T
0.02 T
0.04 T
0.06 T
0.08 T
図 2.11 92 Kのときの Bi2223バルク超電導体の V-I 特性
22 第 2章 磁気遮蔽型超電導限流器の試設計と有限要素法による動作特性評価
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
77 K
82 K
87 K
92 K
Magntic Field (T)
C
ri
ti
ca
l 
cu
rr
en
t 
d
e
n
si
ty
 (
A
/m
2
)
図 2.12 臨界電流密度 Jc の温度／磁界依存性
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表 2.1 磁気遮蔽特性実験に用いた超電導体とコイルの諸元
Superconductor
組成 Bi2223
内径（mm） 48
外径（mm） 52
厚さ（mm） 2
高さ（mm） 70
Primary Coil
材料 銅
内径（mm） 57
外径（mm） 61
厚さ（mm） 2
高さ（mm） 60
巻数 112
2.3.2.1 実験方法
■実験モデル
E-J 特性を測定したサンプルと同一の組成，同一の工程で作製されたバルク超電導円筒
体を用いて磁気遮蔽特性を調べる実験を行った．実験に用いた超電導体とコイルの諸元を
表 2.1に示す．実験モデルを図 2.14に示す．外径 52 mm，内径 48 mm，高さ 70 mmの
Bi-2223バルク超電導円筒体と，外径 61 mm，内径 57 mm，高さ 60 mm，2層 112ター
ンの一次コイル（銅巻線）から構成される．Bi-2223高温酸化物バルク超電導円筒体（図
2.15(a)）は固相反応法で作製されたものを用い，液体窒素温度（77 K）に冷却して実験を
行った（図 2.15(b)）．バルク超電導円筒体の外側に同軸上に巻かれた一次コイルに励磁電
流を通電することによって外部変動磁界を印加し，バルク超電導円筒体の内側に侵入した
磁束を中心から軸方向に 10 mm 間隔に設置した 5 個のサーチコイルによって測定した．
サーチコイルは直径 36 mmであり，測定した磁束密度は各サーチコイル内の磁束密度の
平均値として評価する．磁気遮蔽周波数特性試験の測定回路を図 2.16に示す．
■通電電流
一次コイルに通電する励磁電流は，三角波と正弦波の 2種類で，各々についてピーク値
IP を 25，30，35 Aとし，周波数を 0.1，0.5，1，5，10，50，100 Hzに変えて実験を行っ
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図 2.16 測定回路
た．なお，この実験では，超電導円筒体が磁界を遮蔽する度合を調べるため，励磁電流は
超電導円筒体の内側まで十分磁界が侵入する程度の大きさのものを与えた．
2.3.2.2 実験結果
■測定波形
実験結果の一例として，IP = 35 A，周波数 0.1 Hz，10 Hzの三角波および正弦波励磁電
流を通電したときに侵入した磁束密度の測定波形を図 2.17，2.18，2.19，2.20にそれぞれ
示す．これらの結果からわかるように，一次コイルにより励磁された外部磁界が反転して
も，バルク超電導円筒体の内側の磁界はしばらく保持され，少し遅れてから反転し始めて
いることがわかる．
■侵入磁界の周波数特性
中心に設置したサーチコイルで測定したバルク超電導円筒体中心に侵入した磁界のピー
ク値について各 IP と周波数に対してプロットしたグラフを図 2.21に示す．同図からバル
ク超電導円筒体の磁気遮蔽特性には，周波数特性が存在することがわかる．すなわち，外
部印加磁界の周波数が大きくなるにつれて侵入磁界のピーク値が減少する．また，外部印
加磁界の波形が三角波の場合と正弦波の場合とを比べると三角波の方の減少が著しい．こ
のように，外部磁界の変動する速さやその波形によって，超電導円筒体の磁気遮蔽特性は
異なった振舞を示す．
超電導円筒体に外部磁界が印加されると，その変化に応じた電界が誘起される．その結
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図 2.17 超電導円筒体の内部に侵入した磁界波形（0.1 Hz）
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図 2.18 超電導円筒体の内部に侵入した磁界波形（10 Hz）
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図 2.19 超電導円筒体の内部に侵入した磁界波形（0.1 Hz）
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図 2.20 超電導円筒体の内部に侵入した磁界波形（10 Hz）
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図 2.21 侵入磁界の周波数特性
果，外部磁界の周波数が高い場合，超電導体内に E-J 特性に対応した臨界電流密度を超え
る電流密度が流れ，磁界の侵入を妨げると考えられる．周波数が高くなるにつれて，超電
導体に流れる電流密度は大きくなり，磁界の遮蔽効果が高まる．こういった周波数特性は
従来の臨界状態モデルでは説明できない現象である．この現象を説明するためには，前節
で測定したような超電導体の E-J 特性を考慮しなければならない．すなわち，臨界状態モ
デルでは臨界電流密度 Jc が超電導体内の電磁現象を説明するために必要なパラメータと
なるが，この実験のように外場の変化が激しい場合は，超電導体の E-J 特性そのものが必
要になるのである．
次に超電導体の E-J 特性を考慮したシミュレーション法について検討し，ここまで得ら
れた磁気遮蔽周波数特性のデータをもとに，超電導体内の電磁現象について考察する．
2.3.2.3 n値モデルに基づく解析手法
超電導体に磁界を印加した場合，磁束は必ず超電導体の表面から内部に侵入する．侵入
した磁束はピン止めされるため，超電導体の十分深いところまで侵入できず，表面付近に
多く存在し，内部の方では少ないというような，巨視的なスケールでは不均一な分布をす
る．また逆に外部磁界を減少させると，磁束は表面から外へ出ていき，内部の方ではその
密度は大きくなる．このような場合を含めて，超電導体の中の巨視的な磁束分布がどのよ
うになっているかを正確に知ることは，超電導体の電磁現象を正確に把握し，また予測す
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る上で極めて重要なことである．
超電導体の電磁現象においてもMaxwellの方程式は成り立つ．すなわち，
∇ × H = J （2.3.2a）
∇ × E = −∂B
∂t
（2.3.2b）
∇ · B = 0 （2.3.2c）
∇ · E = 0 （2.3.2d）
通常の条件下では超電導体内に電荷は存在しない．よって変位電流も無視される．
Maxwellの方程式を解くには，この他に超電導体についての物質方程式が必要である．そ
の一つは Bと Hとの関係を示すもので特別に常磁性を示すものを除けば
B = µ0H （2.3.3）
で与えられる．もう一つの物質方程式が Eと J との関係を与えるもので，超電導体の特
徴はここに現れる．この方程式は超電導体における基本的な特性，すなわち電気抵抗がゼ
ロの直流電流が流せることや変動磁界下などにおける不可逆性を導くものである．例え
ば，物質の電気的特性は物質内の電子の運動方程式を解くことによって得られる．いまの
超電導体内における電磁現象の主なものは内部の磁束分布に関わっているものであり，し
たがって内部の磁束の運動を求めることがこれに相当する [25,26]．もっと具体的には，外
部の状況により磁束が超電導体内に侵入しようとするとき，それを駆動する力とピンニン
グによりそれを押し止めようとする力の釣り合いによって平衡状態が保たれる．また，平
衡状態にない場合においても，新たな項を加えて運動方程式として表すことができる．
さて，筆者は超電導体内の電磁現象を渦電流問題と考えて，これを数値的に解くのに一
般的な A法に基づく回転対称有限要素法 [29] を採用した．支配方程式は，
∇ ×
(
1
µ
∇ × A
)
= J0 − σ∂A
∂t
（2.3.4）
となる．ここで，µは透磁率，J0 はコイルの電流密度，σは導電率である．超電導体の特
性は導電率 σに集約される．超電導体内部の電流は E-J 特性（n値モデル）に従っている
とすると，電界と電流密度は次式の関係を満たす．
E = Ec
( |J |
Jc(B,T )
)n(B,T ) J
|J | （2.3.5）
これより，
J = Jc(B,T )
( |E|
Ec
)1/n(B,T ) E
|E| （2.3.6）
30 第 2章 磁気遮蔽型超電導限流器の試設計と有限要素法による動作特性評価
が得られる．一方，導電率 σをオームの法則
J = σE （2.3.7）
で定義すると超電導体の導電率が求まる．
σ =
Jc(B,T )
|E|
( |E|
Ec
)1/n(B,T )
（2.3.8）
これより超電導体の導電率 σは電界 Eを通してベクトルポテンシャル Aに非線形に依存
していることがわかる．このため，超電導体の遮蔽電流を渦電流問題として扱う場合には
非線形有限要素法で解く必要がある．このようにして，バルク超電導体内部で生じている
電磁気的現象を E-J 特性に基づく非線形な導電率 σを用いた渦電流問題として扱うこと
ができる．この非線形問題を Newton-Raphson法 [32,33] を用いて解いた．
2.3.2.4 熱解析との連成
高温超電導体では超電導状態になっても有限の抵抗が存在する．そのため，電流が流れ
ると，ジュール熱が発生し温度が上昇する．超電導体の特性は温度に依存して変化するの
で，温度分布を求めることが必要になる．この際，電磁界と温度場の支配方程式を連成さ
せて解かなければならない．温度場の支配方程式は熱平衡方程式で
C ∂T
∂t
= ∇ · (k∇T ) + ˙Qg （2.3.9）
与えられる [34]．ここで，C は熱容量（J/m3K），kは熱伝導率（W/mK）， ˙Qg は単位時間当
たりの発熱（W/m3）である．超電導体中の発熱はジュール熱として電磁界解析の結果か
ら求めることができる．また超電導体の表面では液体窒素との熱伝達を考慮する．発熱に
よって超電導体の電磁的特性である Jc と n値や熱特性である熱容量と熱伝導率が変化す
るので，電磁界の支配方程式と熱平衡方程式を各時間で同時に解く必要がある．電磁界方
程式と熱平衡方程式はいずれも非線形方程式となるが，ここではある時刻で電磁界方程式
を Newton-Raphosn法で解き，その解から発熱を計算し，熱平衡方程式はある時間ステッ
プ中は線形として解くことで超電導体の発熱による温度分布を得ることにした．熱特性値
は温度に対してそれほど急激な変化をしないため線形近似しても問題ない．これまで述べ
てきた解析方法についてまめたものを図 2.22に示す．
2.3.2.5 n値モデルに基づくシミュレーション結果
2.3.2 の周波数特性をシミュレーションで再現するにあたって，2.2 で測定したバルク
体サンプルの E-J 特性の温度・磁界依存性を有限要素法解析における各要素の材料特性変
化として考慮できるようにした．図 2.23に要素分割に一例を示す．ただし，超電導円筒
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図 2.22 電磁界解析と熱解析の連成
図 2.23 遮蔽特性解析の際の要素分割
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図 2.24 超電導円筒体の内部に侵入した磁界波形（0.1 Hz）
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図 2.25 超電導円筒体の内部に侵入した磁界波形（10 Hz）
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図 2.26 超電導円筒体の内部に侵入した磁界波形（0.1 Hz）
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図 2.27 超電導円筒体の内部に侵入した磁界波形（10 Hz）
34 第 2章 磁気遮蔽型超電導限流器の試設計と有限要素法による動作特性評価
0
5
10
15
20
25
30
0.1 1 10 100
P
en
et
ra
ti
n
g
 m
ag
n
et
ic
 f
lu
x
 d
en
si
ty
 (
m
T
)
Frequency (Hz)
Sinsoidal wave
Triangular wave
図 2.28 侵入磁界の周波数特性
体が E-J 特性を測定したサンプル小片と同じ特性を均一にもっているとは限らない．そ
のため得られた特性を調整する必要がある．ここでは，超電導体特性実験で得られた Jc
を 1.2倍することで全ての結果を再現することできた．
■侵入磁界の波形
IP = 35 A，周波数 0.1 Hzの三角波および正弦波励磁電流を通電したときに解析の結果
得られた侵入磁界の波形の様子を図 2.24，2.25，2.26，2.27にそれぞれ示す．一次コイル
により励磁された外部磁界が反転し始めても，バルク超電導円筒体の内側の磁界はしばら
く保持され，少し遅れてから反転し始めており，定性的にも定量的にもは実験結果を再現
している．このように超電導体内の電磁現象は外部変動磁界の条件が異なると，印加され
る磁界の大きさ，変化率や分布などにより，同じ試料でも Jc や n値が変わってくるため，
極めて複雑な変化をする．
■侵入磁界の周波数特性
数値解析によって得られたバルク超電導円筒体中心に侵入した磁界の周波数特性を図
2.28に示す．同図中のプロットは実験結果で，線は解析で得られた結果である．実験結果
と解析結果を比較すると周波数依存性を定性的にも定量的にもよく再現していることがわ
かる．すなわち，外部印加磁界の周波数が大きくなるにつれて侵入磁界のピーク値が減少
していること，また，外部印加磁界の波形が三角波の場合と正弦波の場合とを比べると三
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角波の方の減少が著しいことがよく再現されている．
さて，この周波数特性は E-J 特性測定実験で得られた Jc を 1.2倍しなければ結果を再
現することができなかった．その原因としては，サンプルを用いた V-I 特性試験に基づく
Jc が，電流がサンプル内で一様に流れていると仮定して評価されたものであること，ある
いは，バルク円筒体の磁気遮蔽特性試験のサンプルが 2.3.1の小サンプルより大きく，材
料特性の不均一性等のため，V-I 特性試験で用いたサンプルと同じ特性をバルク円筒体全
体が有していない可能性があることなどが考えられる．しかし，ここで行ったように測定
結果をもとにパラメータサーベイをすれば，Jc や n値の温度・磁界依存性を考慮すること
ですべてのケースについての周波数特性を再現することができる．
2.3.3 小型超電導限流器モデルによる限流試験とそのシミュレーション
前節までに，超電導円筒体の磁気遮蔽特性を基礎的な実験およびシミュレーションの面
から検討し，超電導円筒体の特性が変動する外部磁界の影響を受けることがわかった．次
に，この超電導円筒体を限流器に適用する際には，その特性を考慮し，実際に限流動作が
行われるかどうか確かめる必要がある．限流器の基本的な動作としては，次の 3つのもの
が挙げられる．
• 定常時，外部磁界を遮蔽することにより低インピーダンス状態での運転
• 事故発生時，外部磁界が侵入することにより高インピーダンス状態での限流動作
• 限流動作後，系統を遮断し，定常状態への復帰
以上の動作を確認するため，限流器モデルを作製し限流動作試験を行った．
さらにここでは，2.3.2で述べた E-J 特性に基づくシミュレーションに定電圧解析を適
用し，限流試験のシミュレーションを行ったので，それについて述べる．
2.3.3.1 小型限流器モデル
ここでは磁気遮蔽型超電導限流器の定常運転時，故障発生限流時および復帰時の各運転
モードにおける動作を確認するために小型限流器モデルを試作し，実運転を想定して商用
周波数 50 Hzでの限流動作試験を行った．用いたバルク体は E-J 特性を測定したバルク
体と同じときに作製されたバルク円筒体（磁気遮蔽特性試験に用いたもの）で，1次コイ
ルは外径 65 mm，内径 57 mm，高さ 60 mm，4層 219ターンのものを用いた．
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表 2.2 限流試験に用いた超電導体とコイルの諸元
Superconductor
組成 Bi2223
内径 (mm) 48
外径 (mm) 52
厚さ (mm) 2
高さ (mm) 70
Primary Coil
材料 銅
内径 (mm) 57
外径 (mm) 65
厚さ (mm) 4
高さ (mm) 60
巻数 219
φ35
φ35
60
150
Unit: mm
⿥㔚ዉ౞╴૕
৻ᰴࠦࠗ࡞
㋕ᔃ
図 2.29 小型限流器モデルの構造
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図 2.30 小型限流器モデル
2.3.3.2 実験結果
実験では，電源電圧 93 Vpeak で定常電流 10 Vpeak を通電し，3周期定常運転した後に 1
周期分短絡し，その後 1周期遮断した後に定常運転を再開するようにした．短絡電流は最
大値が 80 Aとなるように設定した（図 2.32）．限流試験結果の一例を図 2.33に示す．図
において破線は限流器がない場合に回路に流れた短絡電流を表す．同図 (b)に見られるよ
うに，短絡スイッチ投入後，限流器電圧が大きくなり，それによって同図 (a)のように短
絡電流は 34 Vpeak に限流されている．そして 1 周期の回路遮断後にまた定常運転の状態
に復帰している．以上から，定常運転時は限流器要素の一次コイル端電圧，すなわち限流
器電圧が小さく，限流器モデルが低インピーダンス状態で運転されていることが確認され
た．また，事故時（負荷抵抗を短絡させて事故を模擬）には超電導円筒体の内側への磁束
侵入により限流器電圧が急激に上昇し，事故電流が大きくなる前に素早く限流している様
子が確認された．さらに，事故後すぐに超電導状態に復帰し，定常運転を行うことも確認
できた．
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図 2.31 限流試験の測定回路
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図 2.32 限流試験の入力
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図 2.33 限流試験の結果
ここで行った限流試験のモデルは非常に小型のものであった．ところが，電力系統に組
み込むための大容量の限流器の場合には超電導体内部での発熱も大きく，このような素早
い超電導状態への復帰が行われない可能性があるため，いかに素早く超電導状態への復帰
を行い，系統を遮断する時間を短くできるかが重要となる．そして大容量の限流器モデ
ルを検討するには，超電導円筒体の特性をつかむために，実験と共にコンピュータによ
るシミュレーションを行うことが非常に重要となってくると思われる．そこで次節では，
2.3.2で述べた有限要素法のシミュレーションプログラムを用いて限流試験のシミュレー
ションを行う手法を検討する．
2.3.3.3 定電圧解析の手法
一般に，有限要素法などで電気機器を解析対象とした解析を行う際には，電流や磁化を
既知の値として入力し，計算する．これに対し，電流値も未知数とし，電圧を入力として，
外部回路の方程式と有限要素法などによる方程式を連立させて解く方法 [39,40] がある．限
流器の限流試験をシミュレーションする際には，超電導円筒体が磁界を遮蔽する度合いに
よってインピーダンスが変化し，その影響を受けて電流値も変わってくる．したがって電
流を既知の値とする定電流解析では限流試験はシミュレーションできないため，電圧入力
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図 2.34 磁気遮蔽型限流器の等価回路
による定電圧解析を行う必要がある．
磁気遮蔽型限流器は図 2.34のような等価回路で表される 2次巻線を短絡した変圧器と
考えることができる．ここで，V0 は電源電圧を，I0 は回路に流れる電流を表し，R1 は一
次側の抵抗を表す．ここで，R0 は負荷抵抗，保護抵抗，シャント抵抗および線路抵抗の
和，RC は一次銅コイルの巻線抵抗である．
本研究では，限流器の構成要素の幾何学的情報も考慮できるようにし，それを機器設計
に役立てることを目的としているので，「場の解析」（図 2.34の点線で囲んだ領域につい
て有限要素法を適用）と連成させるため，次の電圧方程式
V0 = Eφ + R1I0 =
dφ
dt + R1I0 （2.3.10）
を考える（φは一次巻線と鎖交する全鎖交磁束数）．そして，
dφ
dt =
d
dt Nt
∫∫
S
∇ × A · dS = ddt Nt
∮
C
A · dl （2.3.11）
の関係を用いて，式（2.3.11）の右辺第 1項を有限要素解析により得られる磁気ベクトルポ
テンシャルの分布から計算する．ここで dSは一次コイルの作る面 S の面要素，dlは面 S
の周縁曲線の線要素で，右辺の線積分はその周縁に添ってとるものとする．
2.3.3.4 限流試験のシミュレーション
■限流試験のシミュレーションモデル
2.3.4.2で行った，限流器モデルを用いた限流試験について，前節で説明した定電圧解
析手法を用いてシミュレーションした．鉄心の形状は回転対称ではないが，磁気抵抗に差
が出ないよう，鉄心の断面積が等しくなるように回転対称形に変換し，シミュレーション
を行った．また，上下対称であるので上半分のみを解析対象とした．要素分割例を図 2.35
に示す．
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図 2.35 限流試験解析の際の要素分割
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図 2.36 限流シミュレーションの結果
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以上のようなモデルを用いて 2.3.4.2で行った限流試験と同じ条件を設定し，有限要素
法の定電圧解析を適用することによりシミュレーションを行った．すなわち図 2.34にお
いて，V0 を 93 Vpeak，RC を 134 mΩとし，定常時は R0 に 9.25 Ω，短絡時は R0 に 1.17
Ωを与え，3周期分定常運転した後に 1周期分短絡し，その後 1周期分遮断した後に 1周
期分定常運転するシミュレーションを行った．解析の際，バルク体の E-J 特性は 2.3.2の
磁気遮蔽特性試験のシミュレーションと同様に 2.3.1の温度・磁界依存性を有限要素法解
析に取り入れた．また，磁束侵入による発熱に伴うバルク体の温度上昇も熱解析を連成さ
せることにより考慮した．
■電流波形と電圧波形
図 2.36にシミュレーション結果を示す．同図において，定常運転時，限流動作時およ
び復帰時の電圧，電流波形ともによく再現されていることがわかる．このことから限流試
験のシミュレーションプログラムの妥当性が確認された．
■E-J 関係
図 2.37に解析で得られた限流動作中の E-J 関係を示す．この図はバルク超電導円筒体
の外壁側，内部，内壁側の E-J 関係を示したものである．図のように E-J 関係は電流が
上昇していく過程と減少していく過程では違う軌跡を示す．磁界の侵入により，Jc や n値
が変化するため軌跡が一致せずヒステリシス性が現れる．特にバルク体の外側では磁界の
侵入量が多いため Jc が急速に低下して E-J 特性が低電流側にシフトしている．このよう
に，限流動作中，超電導体内の電磁現象は磁界，温度に依存して複雑な振舞を示す．
■温度上昇
次に，図 2.38にバルク超電導円筒体の外壁側，内部，内壁側温度変化の様子を示す．温
度は限流動作中（0.06～0.08秒）に上昇しているが，非常に短い時間であることと，サン
プルの大きさが小さいため上昇は 1 Kに満たない．従って，1周期の遮断期間の後再投入
してももとの定常運転状態にもどることができた．図 2.37の E-J 曲線と比較すると，外
側は磁界の侵入量が多いため Jc が急速に低下して流れる電流は少なくなり結果として発
熱が多くないが，内側は Jc が高いままであるため大きな電流が流れ発熱も大きくなった
と考えられる．
■磁束分布とバルク超電導体内の諸量の分布
次に，図 2.39 に限流動作開始前後（0.06～0.062 秒），図 2.40 に限流動作中 (0.064～
0.068秒)の磁束線の分布，臨界電流密度 Jc の分布，n値の分布，電流密度の分布および
温度の分布を示す．最初（図 2.39(a)）は磁束がほとんど侵入してないが，電流の増加に伴
い徐々に侵入していく．コイルの方がバルク体よりも短いため，バルク体の端の部分の磁
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図 2.37 超電導体の E-J 曲線（図 (a)中の赤丸で記した部分の特性を (b)(c)(d)に示す）
束密度が低く，磁界の侵入も少ないため電流密度は図 2.39(b)のような分布になる．電流
がさらに増加すると，磁束がさらに侵入している様子がわかる（図 2.39(c)）．そのため，
Jc や n 値もそれに従い低下する．バルク体の端では，鉄心によって磁束が引き込まれる
ため，磁界が端の部分からも侵入し，電流分布もそれを示している．図 2.39(e)の状態で
は磁束が完全に内部に侵入している．このように磁束の侵入に伴ってバルク体内に電流が
流れていく様子がわかる．また，図 2.40(a)～(e)からわかるように磁束が侵入してからは
臨界電流密度 Jc の分布，n値の分布，電流密度にそれほど大きな変化は見られない．しか
し，電流は流れ続けるので温度は上昇していく．
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図 2.38 超電導体内の温度変化（図 (a)中の赤丸で記した部分の特性を (b)(c)(d)に示す）
2.4 実機を想定した限流器の動作シミュレーション
2.4.1 分割バルク超電導体を用いた限流器のシミュレーション
実規模級のモデル器を考える場合，超電導円筒体はかなり大型になることが予想される
が，この場合，大型円筒体を一体もので作製することは困難であり，複数の円筒体を積
み上げる方式が採用されると考えられる．このため，分割した円筒体の採用を考慮して，
ギャップがある場合の限流器の磁気遮蔽特性や限流特性を検討する必要がある．ここで
は，これまで開発を進めてきた変動磁界に対応できる超電導体の E-J 特性を考慮したシ
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図 2.39 磁束分布と超電導体内の諸量の分布（その 1）(1)磁束分布，(2)Jc 分布，(3)n値
分布，(4)電流密度分布，(5)温度分布
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(c) 0.0660⑽
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(e) 0.0680⑽
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図 2.40 磁束分布と超電導体内の諸量の分布（その 2）(1)磁束分布，(2)Jc 分布，(3)n値
分布，(4)電流密度分布，(5)温度分布
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ミュレーションプログラムを用いて，軸方向に分割された円筒体間にギャップがある場合
の動作解析を行った結果について述べる．
2.4.1.1 解析モデル
解析は，これまで計算してきた小型モデルにおいて，超電導体の全体長を変えずに
ギャップを有する 3分割円筒体モデルで行った．図 2.41に解析モデルを示す．ギャップ
は 1 mmとした．実際に円筒体を積み上げる場合，ギャップを 1 mm以下にすることは容
易である．その他の計算条件は変えていない．また，すべての超電導体の特性は温度，磁
界をパラメータとする同一の特性であるとした．
2.4.1.2 解析結果
動作解析は実験と同様に 3周期の定常運転の後，1周期短絡，その後 1周期遮断した後
1 周期の復帰定常運転の動作で解析した．図 2.42 に限流動作時の電流値の解析結果を示
す．3分割円筒体の解析結果は一体もの円筒体の解析結果とほぼ一致し，ギャップの影響
はほとんど見られなかった．計算結果から得られた磁束分布を図 2.43 に示す．(a)(b) は
超電導が維持されている定常時（コイル電流 10 A）で，(c)以降は超電導が破れ磁束が侵
入している限流時（コイル電流 22 A）の様子である．円筒体間のギャップ部分で僅かな
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図 2.41 分割バルク超電導体を用いた限流器の構造
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図 2.42 分割バルク超電導体を用いた限流シミュレーションの結果
磁束の侵入が見られるが，超電導体が磁束をほぼ完全に遮蔽している状態では円筒体内部
の磁束密度の大きな変化は見られない．実際に円筒体を積み重ねる場合，ギャップ長は 1
mm以下にすることが可能であるため，定常状態では円筒体分割の影響は問題とならない
と言える．
以上，実規模級の限流器で採用されると考えられる分割円筒体を用いた場合の限流器動
作解析を行い，現状えられている超電導特性を仮定すると，分割によるギャップの影響は
少ないことを確認した．これは小型モデルによる解析の結果であり，実規模級の限流器を
考える場合は，超電導特性が十分に得られないことや特性のバラツキが考えられ，これら
を考慮に入れたさらなる検討が必要である．
2.4.2 限流器の直列・並列接続のシミュレーション
磁気遮蔽型限流器の動作特性はバルク超電導体の特性に大きく左右される．将来的に磁
気遮蔽型限流器の大容量化を図る際に，複数の限流器を直列・並列に接続することが考え
られる．そこで，直列・並列に接続された場合，個々の限流器を構成するバルク超電導体
の特性（臨界電流密度 Jc，n 値）が異なると，限流効果にどのような影響が生じるかシ
ミュレーションによって調べた．
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
図 2.43 磁束線図
表 2.3 解析のパターン（Jc あるいは n値の比）
SCFCL-1 SCFCL-2 SCFCL-3
Case I 1 1 1
Case II 1 1 0.8
Case III 1 1 0.6
2.4.2.1 直列接続した場合
ここでは 3個の限流器を直列接続した場合（図 2.44）のシミュレーション結果について
述べる．3個の限流器に使われているバルク超電導体の Jc，n値の比が表のようになる場
合のシミュレーションを行った．シミュレーションでは，電源電圧 280 Vpeak，電源周波
数 50 Hzで最初から故障電流を一周期流し，その最大値が 80 Aになるように R1 を設定
した．
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図 2.44 直列接続された限流器
■臨界電流密度 Jc の影響
図 2.45 に解析結果を示す．図中の Vfcl は直列接続された限流器全体の電圧，V1，V2，
V3 は各限流器の電圧である．Jc が全て同じ限流器を直列接続した場合，電流は 33 Apeak
に限流されている．図の右の二つは一つの限流器の特性が悪い場合である．V3 は Jc が低
いバルク体を用いた限流器の電圧で，V1，V2 は Jc が高いバルク体を用いた限流器の電圧
である．Jc が 8割の場合は 32 Apeak に限流されており，Jc が 6割の場合は 30 Apeak に限
流されている．特性が異なるバルク体を用いた限流器を直列に接続すると Jc が低いバル
ク体を使用した限流器の方が先に限流動作をはじめるため，限流後の電流が他の Jc が高
いバルク体を使った限流器の限流開始電流値を超えない場合は Jc が高い限流器は動作し
ないことになる．
■n値の影響
図 2.46に解析結果を示す．n値が全て同じ限流器を直列接続した場合，電流は 33 Apeak
に限流されている．右の二つは一つの限流器の特性が悪い場合で，V3 は n値が低いバル
ク体を用いた限流器の電圧で， V1，V2 は n値が高いバルク体を用いた限流器の電圧であ
る．n値が 8割の場合は 35 Apeak に限流されている．n値が 6割の場合は 37 Apeak に限流
されている．n 値が低いということは，バルク体内の電流の拡散が遅いことを意味する．
そのため，限流動作が遅れることになる．その結果，特性が異なるバルク体を用いた限流
器を直列に接続すると n値が高いバルク体を使用した限流器の方が先に限流動作をはじめ
るため，限流後の電流が他の n値が低いバルク体を使った限流器の限流開始電流値を超え
ない場合は n値が低い限流器は動作しないので直列接続しても全体限流動作に関係してこ
ない．
2.4 実機を想定した限流器の動作シミュレーション 51
-100
-50
0
50
100
0 0.005 0.01 0.015 0.02
with FCL
without FCL
C
u
rr
en
t 
(A
)
time (s)
-100
-50
0
50
100
0 0.005 0.01 0.015 0.02
with FCL
without FCL
C
u
rr
en
t 
(A
)
time (s)
-100
-50
0
50
100
0 0.005 0.01 0.015 0.02
with FCL
without FCL
C
u
rr
en
t 
(A
)
time (s)
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
0 0.005 0.01 0.015 0.02
V
o
lt
ag
e 
(V
)
time (s)
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
0 0.005 0.01 0.015 0.02
V
o
lt
ag
e 
(V
)
time (s)
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
0 0.005 0.01 0.015 0.02
V
o
lt
ag
e 
(V
)
time (s)
(a) 㔚ᵹᵄᒻ
(b) 㔚࿶ᵄᒻ
Vfcl
Vfcl
Vfcl
V1, V2, V3
V1, V2
V3
V1, V2
V3
図 2.45 直列接続された限流器のシミュレーション結果（Jc が異なる場合）（左から順に
Jc の比が 1:1:1，1:1:0.8，1:1:0.6）
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図 2.46 直列接続された限流器のシミュレーション結果（n値が異なる場合）（左から順に
n値の比が 1:1:1，1:1:0.8，1:1:0.6）
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図 2.47 並列接続された限流器
表 2.4 解析のパターン（Jc あるいは n値の比）
SCFCL-1 SCFCL-2 SCFCL-3
Case I 1 1 1
Case II 1 1 0.8
Case III 1 1 0.6
2.4.2.2 並列接続の場合
3個の限流器を並列接続した場合（図 2.47）のシミュレーション結果について述べる．
3 個の限流器に使われているバルク超電導体の Jc，n 値の比が表のようになる場合のシ
ミュレーションを行った．シミュレーションでは，電源電圧 93 Vpeak，電源周波数 50 Hz
で最初から故障電流を一周期流し，その最大値が 240 Aになるように R1 を設定した．
■臨界電流密度 Jc の影響
図 2.48に解析結果を示す．図中の I0 は回路に流れた電流，I1，I2，I3 は各限流器の一
次巻線に流れた電流である．Jc が全て同じ限流器を並列接続した場合，電流は 100 Apeak
に限流されている．右の二つは一つの限流器の特性が悪い場合で，I3 は Jc が低いバルク
体を用いた限流器の電圧で，I1，I2 は Jc が高いバルク体を用いた限流器の電圧である．Jc
が 8割の場合は 96 Apeak に限流されている．Jc が 6割の場合は 92 Apeak に限流されてい
る．Jc の特性が悪い限流器が並列に入っていると限流後の電流値が抑えられているが，こ
れは Jc の特性が悪い限流器は磁束が侵入しやすいため，その限流器が全体の限流効果に
影響しているものと考えられる．ただし，Jc の特性が悪い限流器があると定常時のイン
ピーダンスが増えてしまう．また，限流器特性が異なるバルク体を用いた限流器を並列に
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接続すると先に限流動作が始まった限流器（Jc が低い限流器）を避けて電流が他の限流動
作が始まっていない限流器（Jc が高い限流器）に流れ，全体の限流効果が低下することに
なる．
■n値の影響
図 2.49に解析結果を示す．図中の I0 は回路に流れた電流，I1，I2，I3 は各限流器の一
次巻線に流れた電流である．n値が全て同じ限流器を並列接続した場合，電流は 100 Apeak
に限流されている．左の二つは一つの限流器の特性が悪い（n 値が低い）場合で，I1 は
n値が低いバルク体を用いた限流器の電圧で， I1，I2 は Jc が高いバルク体を用いた限流
器の電圧である．n値が 8割の場合は 106 Apeak に限流されている．n値が 6割の場合は
116 Apeak に限流されている．n 値が低いということは，バルク体内の電流の拡散が遅い
ことを意味する．そのため，限流動作が遅れることになる．その結果，特性が異なるバル
ク体を用いた限流器を並列に接続すると先に限流動作が始まった限流器（n値が高い限流
器）を避けて電流が他の限流動作が始まっていない限流器（n 値が低い限流器）に流れ，
全体の限流効果が低下してしまう．
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図 2.48 並列接続された限流器のシミュレーション結果（Jc が異なる場合）（左から順に
Jc の比が 1:1:1，1:1:0.8，1:1:0.6）
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図 2.49 並列接続された限流器のシミュレーション結果（n値が異なる場合）（左から順に
n値の比が 1:1:1，1:1:0.8，1:1:0.6）
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2.5 6.6 kV級磁気遮蔽型限流器の試設計と動作解析
前節までに磁気遮蔽型限流器における超電導体への磁束侵入様相を明らかにし，これを
数値的にシミュレーションするために，超電導体の E-J 特性を考慮した有限要素法による
計算機プログラムを開発し，小型モデル限流器における限流動作時の超電導体内部の電磁
現象や温度分布，限流器の電流電圧変化を解析し，実験結果との比較によりその妥当性を
検証してきた．ここでは，開発した計算機プログラムを有効利用した磁気遮蔽型超電導限
流器の一設計手順を提案する．そして，現状得られている超電導材料の特性を用いて，実
系統規模の限流器の試設計を試みる．また，開発した計算機プログラムを用いて設計され
た装置の限流器の動作特性を評価する．
2.5.1 磁気遮蔽型限流器の設計法・手順
図 2.50に提案する設計手順を示す．磁気遮蔽体（STEP 1），巻線構造（STEP 2），巻
線の逆起電力の算出（STEP 3），鉄心（STEP 4）の順に設計を進め，仮設計された限流
器について限流動作評価（STEP 5）を行い，設計条件を満足しているか否かを判断する
（STEP 6）．以下，各 STEPについて説明する．
■＜ STEP 1＞磁気遮蔽体（超電導体）の設計
磁気遮蔽体としては，前節で示した小型モデルおよび解析に用いてきた Bi2223超電導
円筒体を想定する．ここで，まず超電導体の厚さ，内径，軸長を設定する．内径と軸長は
定常時の開口部からの磁束の回り込み特性から設定することができる．例えば，定常時の
磁束の回り込みの影響を少なくするためには軸長は内径の 2倍以上にする．また，超電導
体の厚さは磁気遮蔽特性に影響する．この STEPで，超電導円筒体の常電導抵抗（二次抵
抗）Rsc が概算できる．
■＜ STEP 2＞一次巻線の設計
前節の小型モデルの検討により定常電流における磁気遮蔽率（侵入磁界/外部印加磁界）
をある設定値以下にしなければならないことがわかっている．そこで，Bi2223円筒体の
外部印加磁界と磁気遮蔽率の関係を 2.3.2で開発した有限要素法に基づく数値解析によっ
て求めることとする．磁気遮蔽率の解析では，超電導体の E-J 特性を n 値モデルで近似
し，臨界電流密度 Jc と n値の温度，磁界依存性を考慮して計算するため，電磁界解析と
熱解析を連成させる．解析結果から磁気遮蔽体を含む場の磁界分布がわかるので，所望の
磁界を得るのに必要な一次巻線が設計できる．一次巻線は例えばここでは常温中に配置す
る銅の平板線を想定する．巻線は低温容器の外側に巻くことから，低温容器の外側断熱層
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の厚みを仮定すると，その内径は超電導体の設計と低温容器の設計から決めることができ
る．以上より，外径をパラメータにして所望の磁界を発生する一次巻線を設計できる．超
電導体と一次巻線の寸法が決まると限流器の自己インダクタンスと漏れインダクタンスを
計算することができる．すなわち，この STEPで，巻数 N，巻線抵抗 R1，漏れリアクタ
ンス Xs が求められる．
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図 2.50 磁気遮蔽型限流器の設計手順
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■＜ STEP 3＞一次巻線の逆起電力の算出
巻線の逆起電力 Ecoil は次式から求められる．
aE4coil + bE
2
coil + c = 0 （2.5.1a）
a =
(
1 +
2(R0 + R1)2
N2Rsc
)2
+
4(X0 + Xs)2
(N2Rsc)2 （2.5.1b）
b = 2
(
1 +
2(R0 + R1)2
N2Rsc
) {
(R0 + R1)2 + (X0 + Xs)2
}
I21 − 4(X0 + Xs)2I21 （2.5.1c）
c =
[{
(R0 + R1)2 + (X0 + Xs)2
}
I21 − V20
]2 （2.5.1d）
R0：限流器以外の抵抗，R1：限流器の一次巻線の抵抗，Rsc：超電導円筒体の抵抗
N：一次巻線の巻数，X0：限流器以外のリアクタンス，Xs：限流器の漏れリアクタンス
I1：一次側電流（限流目標値），V0：電源電圧，Ecoil：巻線の逆起電力
STEP 2までの設計で R1，Rsc，N，Xs がわかっており，R0，X0，V0 は系統や電源から
わかる．I1 は限流目標値である．すると，上式より逆起電力 Ecoil が求められる．
■＜ STEP 4＞鉄心の設計
磁気遮蔽型限流器は，限流動作時に二次側が短絡された変圧器として動作し，鉄心を介
して二次巻線に相当する超電導円筒体でエネルギーを消費することになる．鉄心には一般
的な鉄心材料である方向性ケイ素鋼板を想定して設計する．
限流器が短絡電流を定常電流の 6倍程度に抑制するには，限流動作時に電源電圧に近い
逆起電力が必要となる．このとき鉄心の断面積を以下のように決定する．コイルの逆起電
力 Ecoil は一般に次式で表される．
Ecoil =
2pi√
2
f NBmηS core （2.5.2）
ただし， f は周波数，N は一次巻線の巻数，Bm は磁束密度の波高値，ηは鉄心の占積率，
S core は鉄心の断面積である．これより鉄心の断面積 S core は，
S core =
√
2Ecoil
2pi f NBmη （2.5.3）
となる．
限流器のインダクタンス Lが大きい場合，後述するように限流開始後直流分が重畳する
ことを考慮する必要がある（例えば Bm を半分にする）．磁気遮蔽型限流器の設計において
は，鉄心のサイズが重要な条件になるが，そのためには，設計手順（図 2.50）のように鉄
心の磁気飽和を考慮して，超電導体の設計から繰り返し最適化を行っていく必要がある．
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■＜ STEP 5，6＞限流器モデルの限流特性評価
ここまでの設計は定常時の磁気遮蔽特性から超電導遮蔽体，一次巻線を設計し，超電導
体がクエンチした後の限流動作時の磁気飽和特性から鉄心を設計した．従ってこれまでは
まだ，限流開始時の非線形な電磁現象，クエンチのタイミング,応力などは考慮されてお
らず，仮設計の段階ということができる．そこで，超電導遮蔽体，一次巻線，鉄心の形状
が仮決定された限流器モデルについて，開発した数値解析プログラムを用いて，限流動作
特性を解析する必要がある．そして，設計時に与えた限流特性が満足されているか否かを
評価しなければならない．特性評価用計算機プログラムは，2.3.3で詳しく説明してある
ように，超電導体の E-J 特性（温度，磁界依存性を考慮）や熱解析との連成が行え，外部
回路を考慮した有限要素法解析プログラムとなっている．以上の解析プログラムは小型モ
デル限流器の試験との比較によりその妥当性が検証されている．さらに，この解析プログ
ラムに応力解析も連成することで超電導体の機械的強度も考慮できるようにした．すなわ
ち，この数値解析は，1.電磁界解析によってある時刻における電流，電圧，発熱，電磁力
を求める，2.次にその発熱を入力として温度解析を行い超電導体内の温度分布を求める，
3. 最後に，温度分布，電磁力分布から熱応力を解析し，応力分布を求める，4. 次の時刻
の解析に移る，という順序で行った．以上の限流動作シミュレーションの結果が設計条件
（限流特性，冷却特性，磁気飽和等）を満足していなければ，図 2.50の設計手順において
超電導体の特性，超電導体の寸法を変えることで繰り返し最適化を行うことができる．例
えば，超電導体の温度変化が原因で所望の限流特性が得られなければ，超電導体の厚さを
調整し，また鉄心が磁気飽和するようであれば，一次巻線，鉄心の設計からやり直すとい
ことで対処できる．
2.5.2 試設計
ここでは，設計例として電源電圧 6.6 kV，定常電流 400 A，最大固有短絡電流 12.5 kA
の単相分回路（短絡インピーダンスは 0.3048 Ωで力率 0.1，すなわち R0 = 30.48 mΩ，L0
= 0.965 mHの回路）を想定して，短絡電流の最大値を定常電流の 6倍以下すなわち，2400
A以下に抑制する条件で，2.5.1で示した手順に従って設計を試みた．その際，超電導体
の Jc は 77 Kで 4.0 × 107A/m2 とし，必要となる超電導体の厚さを 2.0 mm，1.0 mm，0.5
mm，0.2 mmの外部印加磁界と磁気遮蔽率の関係（磁気遮蔽特性）を有限要素法に基づく
数値解析によって求めた．その結果を図 2.51に示す．この結果に基づいて定常電流にお
ける磁気遮蔽率を 0.001以下にするような一次巻線を設計した．ここでは厚さ 0.2 mmの
超電導体を考えることにする（STEP 1）．すると，図 2.51からわかるように定常時（一次
電流 400 A）の磁界が 6 mTになるように一次巻線を設計すればよいことがわかる（STEP
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図 2.51 磁気遮蔽特性
2，3）．次に鉄心の設計を行い（STEP 4），鉄心が磁気飽和するようであれば，図 2.50の
ように超電導体の設計から鉄心が磁気飽和しなくなるまで設計を繰り返した．その結果，
試設計された限流器の諸元を表 2.5に示す．なお，この設計では，超電導円筒体のみを冷
媒中に置く構造としているため，円筒体と巻線間に熱絶縁層とクライオスタット壁の間隙
がある．これが定常時の漏れインダクタンスを生じさせる．
2.5.3 動作特性評価
前節で設計した限流器の動作特性を評価した（STEP 5）．
■電流波形・電圧波形
図 2.52に限流動作解析の結果得られた電流波形と限流器の一次巻線端の電圧波形を示
す．電流が 1，2周期目は約 2000 A，3周期目以降は約 1500 Aに限流されている．限流
電流が徐々に低下するのは，温度上昇によって二次側に相当する超電導体の抵抗が増加す
るためと，磁界侵入によるリアクタンスが増加するためである．後述するように，超電導
体の常電導抵抗が現れ始めたのは約 0.03秒後である．このため，0.03秒後以降の電流波
形は初期電流が約 1000 Aの RL回路のような挙動を示すことになり直流分が重畳された
と考えられる（電流波形が正側にシフトしている）．
図 2.53は電源電圧が最大になるときから過電流を流した場合の解析結果である．この
とき，直流分は重畳されず正負対称な電流波形になっている．このように誘導型限流器に
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表 2.5 限流器モデルの諸元
Superconductor
Critical Current density (A/m2) 4.0 × 107
Thickness (mm) 0.2
Composition Bi-2223
Outer diameter (m) 1.0004
Inner diameter (m) 1
Height (m) 3
Coil
Material Copper
Section area (m2) 5.50 × 10−4
Center diameter (m) 1.079
Number of turns 27
Resistance (Ω) 2.87 × 10−3
Self inductance (H) 2.23 × 10−4
Leakage inductance (H) 3.86 × 10−5
Core
Material Grain oriented steel
Relative permeability 1500
Section area (m2) 0.508
Characteristics of the SCFCL model
Leakage reactance (Ω) 1.21 × 10−2
Impedance (Ω) 1.24 × 10−2
Loss of coil (W) 459
Voltage drop (V) 4.98
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図 2.52 限流シミュレーションの結果（電圧 0で短絡）
おいて超電導体の常電導抵抗が現れ始めるタイミングにより限流後の電流波形が変化す
る．これは鉄心中の磁界にも影響し，磁界に直流分が重畳することで磁気飽和する可能性
が生じ，設計上の留意点になる．
■超電導体の温度変化
図 2.54 に限流動作中に最も温度が上昇する超電導円筒体中心部の内壁側の温度変化，
図 2.55に超電導体中の発熱を示す．Bi2223超電導体の転移温度は 105 Kであるから，常
電導抵抗が現れ始めたのは約 0.03秒後である．常電導抵抗が現れ始めるまでは温度は急
激に上昇している．しかし，常電導抵抗が現れ始めた後の温度上昇は現れ始める前に比べ
て緩慢になっている．このことは図 2.55と比較すると，常電導抵抗が現れ始めた後は発
熱が少なくなるためであることがわかる．図 2.56から常電導抵抗が現れることで抵抗が
増加するが，その一方で超電導体に流れる電流も少なくなり，結果として I2R が小さく
なってしまうため，常電導抵抗が現れ始めた後は発熱が少なくなる．
62 第 2章 磁気遮蔽型超電導限流器の試設計と有限要素法による動作特性評価
(a) 㔚ᵹᵄᒻ
(b) ৻ᰴᏎ✢┵ߩ㔚࿶ᵄᒻ
-3
-2
-1
0
1
2
3
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
C
u
rr
en
t 
(k
A
)
Time (s)
-6
-4
-2
0
2
4
6
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
V
o
lt
a
g
e 
(k
V
)
Time (s)
図 2.53 限流シミュレーションの結果（電圧最大で短絡）
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図 2.54 限流動作中の超電導体の温度変化
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図 2.55 限流動作中の超電導体の発熱と消費エネルギー
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図 2.56 限流動作中の超電導体の抵抗
■一次側から見た抵抗・リアクタンス
温度上昇と超電導体の抵抗，リアクタンスは相互に関連して限流器全体の動作に影響を
与えるが，このことは一次側から見た抵抗とリアクタンスの変化に現れる．一次側から見
たインピーダンスの変化を計算すると図 2.57が得られる．非線形解析をしていることと
時間微分を差分近似していることが原因で波形が脈動しているが全体の傾向は妥当と考え
る．図 2.57から超電導体の常電導抵抗が現れ始める（0.03秒付近）までは抵抗がリアク
タンスより大きく，限流動作に支配的であることがわかる．また，抵抗，リアクタンスと
も山型に変化しているが，これは超電導体の常電導抵抗が現れていないため超電導体の抵
抗が E-J 特性に従って変化するためである．一方，超電導体の常電導抵抗が現れ始めた後
はリアクタンスが抵抗を上回り，どちらもほぼ一定で推移している．
磁気遮蔽型限流器には抵抗性と誘導性という 2つの限流要因が混在している．極端な場
合を考えると，N2RSC << ωLの場合は抵抗性限流となり，N2RSC >> ωLの場合は誘導性
限流となる．RSC や Jc が低い場合，限流インピーダンスは抵抗性に近くなる．
64 第 2章 磁気遮蔽型超電導限流器の試設計と有限要素法による動作特性評価
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
R
es
is
ta
n
ce
 o
r 
R
ia
ct
an
ce
 (
Ω
)
Time (s)
Resistance
Riactance
図 2.57 一次側から見たインピーダンスの変化
■設計目標と解析結果の比較・検討
最後に設計目標と解析結果の比較検討を行う（STEP 6）．ここでは短絡電流の最大値を
定常電流 400 Aの 6倍（2400 A）以下に抑制する条件で設計を試みた．解析結果の結果，
電流値は 2000 Aに限流され，設計条件を満足している．また，鉄心中の最大磁束密度は
約 2.0 Tであった．このことから鉄心の設計の際に考慮した磁気飽和に関する条件（磁気
飽和磁束密度 2.0 T以下）が満足されている．これらの条件は設計する際にすでに考慮さ
れている．応力，冷却特性は設計された限流器の動作特性評価の段階で検討し，必要であ
れば設計にフィードバックする．
この応力の上限を 20 MPaと設定した．STEP 5の解析の結果，超電導体にはたらく主
応力は最大で約 11 MPaであったことから設計条件を満足している．また冷却特性である
が，復帰のためには限流動作中に超電導円筒体が常電導状態に転移し，遮断中に超電導状
態に復帰しなければならない．つまり，超電導体中の温度の上限が超電導体のサイズと
遮断時間によって決まることになる．例えば，遮断時間を 0.175秒（最も速い再閉路時間
0.35秒の 1/2）とするなどして温度の上限を決めれば，遮断のタイミングを決めることが
できる．ここで提案した設計手順に従えば，電流の限流目標，鉄心の磁気飽和に関する設
計条件は満足される．応力，冷却特性に関する設計条件は限流器の動作特性の解析結果と
比較・検討することで評価できる．
■超電導体の臨界電流密度が向上した場合
ここまでの設計では超電導体の臨界電流密度 Jc = 4.0× 107A/m2 としていたが，超電導
体の特性が向上すれば限流器の設計に大きな影響を与える．ここでは Jc = 1.0 × 108A/m2
とした場合の設計例を表 2.6示す．これから，超電導円筒体のサイズが 2/3，鉄心の断面
積が 1/3程度小さくできることがわかる．超電導体の臨界電流密度が向上することによっ
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表 2.6 Jc = 1.0 × 108A/m2 の超電導体を用いて設計された限流器モデルの諸元
Superconductor
Critical Current density (A/m2) 1.0 × 108
Thickness (mm) 0.2
Composition Bi-2223
Outer diameter (m) 0.6604
Inner diameter (m) 0.66
Height (m) 1.98
Coil
Material Copper
Section area (m2) 5.54 × 10−4
Center diameter (m) 0.759
Number of turns 88
Resistance (Ω) 6.53 × 10−3
Self inductance (H) 1.78 × 10−3
Leakage inductance (H) 4.89 × 10−4
Core
Material Grain oriented steel
Relative permeability 1500
Section area (m2) 0.174
Characteristics of the SCFCL model
Leakage reactance (Ω) 1.54 × 10−1
Impedance (Ω) 1.54 × 10−1
Loss of coil (W) 1044
Voltage drop (V) 61.5
て限流器のサイズを小さくでき，特に磁気遮蔽型限流器で問題となる鉄心のサイズが大幅
に小さくすること可能になる．
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2.6 まとめ
本章では，試作した小型モデル磁気遮蔽型超電導限流器の限流試験の結果および有限要
素法による動作特性評価について述べている．限流器は，電力システムにおいて，電力系
統の連系強化，ネットワーク化，回線容量増大時の短絡電流の抑制や，将来の超電導電力
機器導入時の過電流保護対策などに効果のある新しい電力機器として期待されている．本
研究で対象とした磁気遮蔽型限流器は，超電導体の性質である磁界の遮蔽効果と，超電導
／常電導転移特性を利用している．このような磁気遮蔽型限流器応用には，機器特有の運
転環境下でのバルク超電導体の電磁的・熱的振舞の評価が重要となる．すなわち，超電導
体内の磁束の動きや，それに起因する動的・過渡的な電磁気，熱，機械的な振舞の評価が
不可欠となる．そこで，交流磁界中の超電導体の電磁的振舞を表現するために，超電導体
の特性（E-J 特性）を考慮した回転軸対称有限要素法のシミュレーションプログラムを作
成した．そして超電導体特性実験から得られた E-J 特性を考慮したシミュレーションを
行い，外部磁界の周波数に応じた超電導体の電磁的な振舞を再現することに成功した．
次に，限流試験をシミュレーションするために，電圧入力による定電圧解析を行った．
定電圧解析時，有限要素法のマトリクス方程式と回路方程式とを連立させて解くとマトリ
クス方程式の対称性が損なわれ，計算が複雑になってしまうため，回路方程式における電
流とベクトルポテンシャルの関係から未知数を減らすことにより，マトリクスの対称性を
維持して計算を行った．バルク体サンプルの E-J 特性の温度・磁界依存性を測定し，それ
を有限要素法解析に取り入れることで，印加される磁界の大きさ，変化率や分布などが異
なることで生じるバルク円筒体内部の局所的な現象の違いが再現できることを実験との比
較により検証した．本章で示したような「場の解析」を適用することにより，
1. 超電導体の振舞を表現するためのモデル（ここでは E-J 特性を考慮したモデル）
と，採用する材料特性データのもとで超電導体を含む場の電磁的・熱的現象がどの
ようになるかを視覚的に確認することができ，機器特性の把握の助けとすることが
できる．
2. 実用規模の装置開発・設計に必要となる電磁力に対する機械的強度や，バルク体内
の温度上昇とそれに伴う熱応力の影響に関する検討に有効な情報を提供することが
できる．
3. バルク円筒体の特性や幾何学的設計変数の組み合わせを最適化することによって限
流効果を向上させることが可能となる．
さらに，妥当性が確認された限流シミュレーションプログラムを用いて，実機において想
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定される様々なタイプの限流器（分割バルク超電導体を用いた限流器，直列・並列接続さ
れた限流器）の特性をシミュレーションによって評価した．その結果，以下のことがわ
かった．
1. 実規模級の限流器で採用されると考えられる分割円筒体を用いた場合の限流器動作
解析を行い，現状得られている超電導特性を仮定した場合には，分割によるギャッ
プの影響は少ないことを確認した．しかし，これは小型モデルによる解析の結果で
あり，実規模級の限流器を考える場合は，超電導特性が十分に得られないことや特
性のバラツキが考えられ，これらを考慮に入れたさらなる検討が必要である．
2. 特性が異なるバルク体を用いた限流器を直列に接続すると Jc が低いバルク体ある
いは n値が高いバルク体を使用した限流器の方が先に限流動作をはじめるため，限
流後の電流が他の Jc が高いバルク体あるいは n値が低いバルク体を使った限流器
の限流開始電流値を超えない場合は Jc が高い限流器あるいは n値が低い限流器は
動作しないので直列接続しても全体限流動作に関係してこない．特性が異なるバル
ク体を用いた限流器を並列に接続すると先に限流動作が始まった限流器（Jc が低い
限流器，n値が高い限流器）を避けて電流が他の限流動作が始まっていない限流器
（Jc が高い限流器，n値が低い限流器）に流れ，全体の限流効果が低下してしまう．
最後にここまで開発してきた有限要素法に基づく計算機プログラムを活用した磁気遮蔽
型限流器の設計手順を提案した．そして例として，電源電圧 6.6 kV，定常電流 400 A，最
大固有短絡電流 12.5 kAの回路を想定し，短絡電流の最大値を定常電流の 6倍以下に抑え
るという条件を与えた場合の限流器の設計と得られた限流器の動作特性評価を行った．そ
の結果，本設計手順に従えば，与えた条件を満足するシステムを設計できることがわかっ
た．ここで用いた設計の特長は，設計された装置の動作特性を数値シミュレーションによ
り確認し，その結果を個々の限流器構成要素の設計にフィードバックできる点にある．こ
の特長とここで得られた結果に基づいて，設計最適化をさらに図っていくことが可能と考
える．また，ここで示した設計例は 1 つの限流器で短絡故障電流を抑制しようとしたた
め，サイズが大きなものになっている．さらに，超電導体の Jc や厚さの影響について検
討を行うことにより，より小型化することが可能と考えられる．2.4に示したように 1つ
の限流器におけるエネルギー処理を低減するという観点から限流器を直並列接続する方式
も考えられる．

第 3章
バルク超電導体を用いた
アクティブ磁気浮上装置の特性評価

3.1 概説 71
3.1 概説
バルク超電導体（以下，バルク体と称す）の臨界電流密度や機械的強度などの性能向上
に伴い，超電導フライホイール，磁気浮上システム，超電導永久磁石，モータなどへの応
用が期待されている [50,51,53]．しかし，バルク体の電磁的振舞はバルク体が経験する環境
によって異なり，その詳細な検討はまだ十分行われていないのが現状である．このような
背景から，本章では，バルク体と電磁石を組み合わせた新しいタイプのアクティブ磁気浮
上システムにおいて，バルク体の浮上特性および電磁的振舞について調べるとともに，鉛
直方向の連続磁気浮上の可能性について検討する．
アクティブ磁気浮上システムでは，電磁石の通電電流量によって浮上高さや浮上力の制
御が可能となるばかりでなく，無制御で浮上安定性を確保できるため，鉛直方向の磁気浮
上搬送装置などへの応用が考えられる．アクティブ磁気浮上システムに関してはこれまで
に様々な検討が行われており，バルク体の浮上特性が電磁石の作る磁界分布やバルク体の
着磁量に大きく依存することなどが報告されている [57–61]．単一の電磁石を用いてバルク
体を浮上させる場合，バルク体が安定に浮上する高さには限界があるため，大きな浮上
高さを得るためには超電導電磁石を用いるなど発生磁界を大きくする必要があった [63,64]．
しかし，この方法は，システム全体の大型化によって設置条件が制約されるばかりでな
く，漏れ磁界の増加によって浮上効率が悪くなるため得策であるとは言えない．そこで筆
者は，これに代わる方法として，複数の電磁石を用いたアクティブ磁気浮上システムを
考えた [56,62]．これは電磁石を鉛直方向に配置し，各電磁石の通電電流を制御することに
よって，バルク体の安定浮上高さ（鉛直方向の移動距離）を大幅に改善することを目指し
たものである．ここでは，実験および有限要素法に基づく数値解析を通じ，まず単一電磁
石を用いたアクティブ磁気浮上システムにおけるバルク体の浮上特性，ならびにバルク体
内の電磁的振舞を明らかにし，3つの同じサイズの電磁石を用いたアクティブ磁気浮上装
置における連続浮上特性について実験と数値シミュレーションの両面から検討を行う．そ
して最後に，効率的な連続浮上を実現することを目的として，5つの電磁石を用いて各電
磁石の通電電流値の合計が一定となるような制御下での鉛直方向への連続浮上についてそ
の結果を示す．
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3.2 単一の電磁石を用いた浮上力特性試験と数値シミュレー
ション
電磁石を用いたアクティブ磁気浮上システムにおけるバルク体の浮上特性は，電磁石
（以下，「コイル」と呼ぶことにする）の作る磁界分布だけでなく，バルク体の形状，臨界
電流密度，着磁量などにも依存する [56,59,62]．ここではまず，単一コイルによる浮上特性に
関する基礎試験と有限要素法に基づく数値シミュレーションについて記す．また，後節の
検討の前提となる本アクティブ磁気浮上システムの浮上原理を示すために検討内容をここ
でまとめる．
3.2.1 浮上特性試験
3.2.1.1 実験装置
実験に使用した超電導体は，直径 46 mm，厚さ 13 mm，質量 148 gの YBCO単結晶円
板状バルク体（臨界電流密度 Jc = 1.0 × 108A/m2：実測値）であり，銅線を巻線したコイ
ル（表 3.1に諸元を示す）を用いて着磁および浮上試験を行った．なお，後述の複数のコ
イルによる連続磁気浮上においても同じバルク体と同じ諸元のコイルを使用している．図
3.1，3.2に実験装置の全体図を示す．バルク体およびコイルの温度を一定（77 K）に保つ
ために，実験はすべて液体窒素中で行った．コイルの通電は定電流源を用いて行い，着磁
時ならびに浮上時の電流変化がバルク体の浮上特性に影響を及ぼさないように注意した．
バルク体の浮上力の測定は，図 3.1に示すとおり，バルク体上に固定したプラスチックの
棒を取り付けたロードセルを用いて行った．浮上高さの測定は，図 3.2に示すようなバル
ク体に固定した軽量の木製棒状定規を用いて行った．
3.2.1.2 実験の手順
バルク体の着磁および浮上力特性評価は，以下のような手順で行った．
表 3.1 電磁石（コイル）の諸元
内径（mm) 60
外径 (mm) 116
厚み (mm) 12
巻数 250
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図 3.3 浮上力測定実験の様子
1. コイルを通電した状態（磁界を印加した状態）で，常電導状態のバルク体をコイル
上表面（中心部）に設置する．
2. 液体窒素を注入し，バルク体が超電導状態になった後，コイル電流をゼロになるま
でゆるやかに減少させる．この作業でバルク体は着磁される．
3. 再びコイルに通電し，バルク体の浮上力，浮上高さを測定する．
3.2.2 数値シミュレーション
アクティブ磁気浮上システムにおける浮上特性を明確にするには，浮上時のバルク体内
の電磁的振舞を把握する必要がある．本研究で行った実験では，バルク体を浮上させる時
に非常にゆっくりと磁界を変化させたため（約 0.003 T/s），外部磁界の変動の影響は少な
いと考える．また，浮上時にバルク体が経験する磁界ならびに磁界の変動は 0.05 T程度
と小さいため，バルク体の臨界電流密度の磁界依存性は非常に少ないものと考えられる．
よって本数値シミュレーションでは臨界状態モデルの一つである Beanモデルを採用する
ことにした．また，使用したバルク体の着磁状態をホール素子による表面磁界測定により
調べた結果，バルク体内の電流はほぼ同心円状に流れていると考えられたので，ここで
は，バルク体を一様な単結晶体として近似する．以上より，磁気ベクトルポテンシャル A
を未知変数とする回転対称有限要素法に基づく数値解析を行った．
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3.2.2.1 超電導体内の遮蔽電流の計算方法
バルク体内の巨視的遮蔽電流分布を近似的に計算する方法について述べる．バルク体内
ではオームの法則が成り立つと仮定すると，バルク体内の遮蔽電流分布は通常の渦電流解
析手法を適用することによって求めることができる．磁気ベクトルポテンシャル Aを未
知変数とすると，Maxwell方程式より支配方程式は以下のように記述できる．
∇ ×
(
1
µ
∇ × A
)
= J0 + Jsc （3.2.1）
ここで，µ0 は真空の透磁率，J0 と Jsc はそれぞれコイル電流密度とバルク体内の遮蔽電流
密度を表わしている．また，バルク体内の電流分布が臨界状態モデルに基づくと仮定する
と，電流密度と電界は次の関係を満たす [66]．
J = Jc(|B|) E|E| for |E| , 0 （3.2.2a）
∂J
∂t
= 0 for |E| = 0 （3.2.2b）
式（3.2.2a）はバルク体内の電流密度はバルク体の持つ等価的な臨界電流密度以上には成り
得ないことを表している．一方，式（3.2.2b）は電界がない状態では電流の時間変化が起き
ず，前の状態が保持されることを意味する．この関係から電流密度が臨界電流密度よりも
大きくなる有限要素については以下の式を用いて導電率を計算し，遮蔽電流分布を計算す
ることにした．
Jsc = J−∆t + σscE （3.2.3a）
σsc-new =
Jc
|Jsc|σsc （3.2.3b）
ここで J−∆t は前の時間ステップの遮蔽電流，σsc および σsc-new は各要素毎に定義された
超電導体の等価導電率，Jc はバルク体の臨界電流密度を表している．J−∆t が存在するこ
とにより，|E| = 0の場合はバルク体内の電流は前の状態が保持される．一方，|E| > 0と
なると，バルク体内の電流密度が臨界電流密度以下になるように σ を調整する．この操
作を繰り返すことで，バルク体内のすべての要素において電流密度が臨界電流密度以下に
なり，超電導体は常に臨界状態となる．
3.2.2.2 解析における着磁の扱い
ここで，数値シミュレーションにおける超電導体の着磁の扱いについて述べる．まず，
超電導体の導電率をゼロとして磁界分布を計算する．その後，前節で述べたように超電導
体に大きな導電率を与えた後（常電導状態から超電導状態に転移したことに相当する），
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図 3.4 浮上高さの計算方法
コイル電流を下げていく．すると磁界分布の変化に応じて，超電導体表面に磁化電流が流
れ，最終的に超電導体が着磁される．このときのベクトルポテンシャル分布，磁界分布，
電界分布，電流分布を初期状態として計算を開始する．
3.2.2.3 浮上高さの計算方法
以上の電磁界解析より求めたバルク体内の各有限要素における磁束密度および電流密度
からローレンツ力を計算し，これをバルク体全体にわたって積分することにより浮上力を
計算する．また，後章で示すバルク体の鉛直方向への移動（浮上高さの計算）を再現する
ために，図 3.4に示すような考えに基づく解析を行った．すなわち，まずバルク体がある
初期位置にあるとし，コイル電流を上昇させていきながら順次浮上力を計算していく．そ
して，浮上力と重力とが釣合ったときのコイル電流値が，その位置においてバルク体が静
止浮上するコイル電流（磁界分布）であるとする．次にバルク体の位置を少しだけ移動さ
せて，再度上記の計算を繰り返し，移動した位置で釣合うコイル電流値を見つける．以上
の操作を繰り返すことにより，コイル電流の変化に伴うバルク体の移動位置を再現した．
3.2.3 実験と数値シミュレーション結果
■浮上力特性
バルク体の浮上特性は着磁量に依存することから，実験では着磁電流 Ifc が 5，10，15
Aの場合について浮上試験を行った．着磁量 (着磁電流 Ifc)をパラメータとした場合のコ
イル電流と浮上力との関係を図 3.5に示す．図中のプロットは実験値を，実線は上記の有
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図 3.5 浮上力特性
限要素法に基づく数値シミュレーション結果を示している．着磁量に関わらず浮上力のシ
ミュレーション結果が実験結果とほぼ一致していることから，開発した計算機コード及び
Jc の推定値は妥当であるといえる．同図より，着磁量（着磁電流 Ifc）の増加にともなっ
てバルク体を浮上させるのに必要な電流量が増えていることがわかる．また，すべての着
磁量に対して，コイル電流が着磁電流 Ifc 以下の場合には負の浮上力，すなわちコイルに
対して吸引力が働いていることが確認された．この理由を臨界状態モデルを用いて考える
と以下のようになる．着磁後コイル磁場を大きくしていくと，コイル電流が着磁電流に等
しくなる時に，反対向きの遮蔽電流の電流領域幅（半径方向）が等しくなる．このため，
コイル電流がこれよりも小さい場合は，バルク体にトラップされた磁束を保持するための
遮蔽電流（負の浮上力に貢献）が，コイル磁場の増加に伴う遮蔽電流（正の浮上力に貢献）
を上回ることになる．この結果，着磁電流よりもコイル電流が小さい場合にはバルク体に
負の浮上力が働くことになり，コイル電流が大きくなるにつれて正の浮上力が徐々に大き
くなる．
このような特性と浮上原理について数値解析結果を利用して考察する．着磁電流 Ifc が
15 Aで，(a)着磁直後（コイル電流 0 A），(b)コイル電流 5 A時，(c)コイル電流 15 A時，
(d)コイル電流 20 A時のバルク体内の遮蔽電流分布の解析結果を図 3.6に示す．ただし，
バルク体内の電流分布の変化をわかりやすく見るために，ここではバルク体内の臨界電流
密度を 1.0 × 107A/m2（実験に使用したバルク体の臨界電流密度は，これよりほぼ 1桁大
きい）として計算を行った結果を示している．図 3.6は回転対称な円板状バルク体断面の
電流密度分布を示したものである．これらの図より，着磁直後は遮蔽電流が着磁された磁
束を保持する方向にしか流れず（負の浮上力に寄与），コイル電流の増加とともにそれま
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図 3.6 単一コイルにおける内部の電流分布変化
でと逆方向の遮蔽電流がバルク体表面付近より流れ始めるものの，コイル電流が着磁電流
以下の場合は負の浮上力に寄与する電流領域が支配的となるため，全浮上力がマイナスに
なることがわかる．しかし，コイル電流を更に増加していくと，バルク体表面付近に存在
する逆方向電流領域（正の浮上力に寄与）が更に増加し，コイル電流が着磁電流を上回る
(c)図辺りから，全浮上力がプラスに転じる．これは，コイル電流の増加に伴って (1)Bz が
大きくなり正の浮上力に貢献する電流領域が増える，(2)Br (> 0)が大きくなり浮上力の絶
対値が大きくなるためである．
■浮上高さ特性
実験に用いた浮上システムではバルク体が液体窒素中にあるため，バルク体のわずか
な動きを精度よく測定するのは非常に困難である．そこで本試験では，図 3.2に示すよう
に，木製の定規をバルク体に固定することによって浮上高さを調べることにした．また，
浮上高さ測定を，コイル電流を 0 Aから増加させて行った．着磁量をパラメータとして測
定した結果を図 3.7に示す．同図では，曲線が解析結果，プロットが実験結果を示してお
り，これより，浮上高さはコイル電流の増加にともなって上昇し，同じ浮上高さを得るの
に必要なコイル電流が着磁量の増加とともに大きくなっていることがわかる．また，コイ
ル電流を増加しても浮上高さは飽和する傾向にあることがわかる．つまり，コイル電流を
単に増加させるだけでは浮上高さを大きくすることができない（すなわち，浮上高さに限
界がある）ということを意味している．
以上のように，バルク体浮上は遮蔽電流の方向・分布と外部磁界の半径方向成分（Br）
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図 3.7 浮上高さ特性
の大きさと関係があり，浮上力に貢献する遮蔽電流領域の大きさは，バルク体に印加され
る外部磁界の軸方向成分（Bz）の大きさに依存する．しかし，外部磁界の半径方向および
軸方向成分はバルク体の浮上とともに次第に小さくなるため，単一コイルでの浮上高さに
は限界が生じてしまう．
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3.3 複数の電磁石を用いた連続磁気浮上
3.3.1 複数電磁石による浮上方式とその原理
3.2までの実験結果ならびに解析結果より，大きな浮上高さ（鉛直方向の移動距離）の
実現は単一コイルシステムでは困難であることから，新たな方法として，複数の同軸コイ
ルを鉛直方向に並べたコイルシステムを用い，各コイルに通電するタイミングを制御する
ことにより，バルク体を連続的に浮上させることを試みた [62]．ここではその原理につい
て，次の 2つのコイル通電方式について説明する．
1. 「単一コイル応用方式」
（a）下部コイルによってバルク体を上部コイルの上部まで浮上させる．
（b）上部コイルによってバルク体を更に浮上させる．
2. 「引き上げ方式」
バルク体が上部コイルの中心部に到達する前に上部コイルの通電を開始し，上部コ
イルによってバルク体が引き上げられるようにして連続浮上させる．
効率的な連続浮上を考えた場合，上記 2つのうち「引き上げ方式」の採用が妥当である
と考え，2つのコイルを用いた装置により可能性を調べた．その結果，上部コイルに通電
を開始するタイミングに関係なく引き上げが可能であることがわかった．以上の「引き上
げ方式」による連続浮上が可能となる理由について，簡易モデルを用いて考察する．図
3.8(a)，(b)は単一コイルの場合を，また (c)，(d)は複数コイルの場合を表わしている．バ
ルク体内の現象を見やすくするため，図中バルク体の寸法がコイルに比べ相対的に大きく
描かれている．単一コイルについて，(a)のようにバルク体がコイルよりも上方に位置す
る場合は，バルク体付近の Br 成分が正となるため，コイル電流の増加とともに正の Bz 成
分が大きくなり，正の浮上力 (+Fz) に寄与する電流領域が増加する．これに対して，(b)
のようにバルク体がコイルよりも下方にある場合は，(a)と同様にコイル電流の増加とと
もに正の Bz 成分は大きくなるものの，バルク体付近の Br 成分が負となるために，負の浮
上力 (−Fz)が働く．すなわち，単一コイルで浮上高さを増加させるには，バルク体がコイ
ルよりも上方に位置することが必要となる．また，複数のコイルを用いる場合でも，下部
コイルだけに通電する場合は単一コイルの場合（図 3.8(a)）と等価となるため，電流の増
加とともに正の浮上力が増加する（図 3.8(c)）．これに対し，上部コイルへの通電開始後
は，電流増加に伴って正の Bz 成分と負の Br 成分が大きくなる（図 3.8(d)）．このうち正
の Bz 成分の増加という点では，正の浮上力に寄与していた電流領域が増加し，負の浮上
力に寄与していた電流領域が減少するため，浮上力は増加する．しかし，負の Br 成分の
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増加という点で，負の浮上力に寄与する電流領域が増加し，正の浮上力に寄与する電流領
域が減少するため，逆に浮上力は減少することになる．このように上部コイルの電流増加
にともなって正負の力がともに増加することになるが，上部コイルへの通電開始後しばら
くは，下部コイルの電流値が上部コイルの電流値を上回り，前者の影響（正の Bz 成分の
増加の影響）が支配的となると考えられる．このため，浮上力は上部コイルの電流増加と
ともに大きくなると考えられる．このように，複数のコイルを用いる場合は，バルク体が
磁界発生コイルよりも下方にある場合でも，バルク体の浮上高さを増加させることが可能
となる．
しかし，実際には，バルク体に印加される Bz ならびに Br 成分の大きさは，バルク体の
浮上高さとともに複雑に変化していくことが予想される．具体的には，正の Bz 成分に関
しては，浮上高さの増加にともなって下部コイルの影響が小さくなり上部コイルの影響が
大きくなるが，Br 成分に関しては，下部コイルによる正の Br 成分の影響が小さくなると
ともに上部コイルによる負の Br 成分の影響も小さくなることが考えられる．以上のこと
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を検証するために，コイル間ギャップを 4，6，8，10 mmの場合について，着磁電流 10
A，上部コイル電流とバルク体に働く浮上力との関係について有限要素法解析に基づく検
討を行った．ただし，ここでは上部コイルへの通電開始後に正負どちらの浮上力が大きく
なるのかを明確にするために，バルク体は浮上しないとして浮上力計算を行っている．図
3.9に，上部コイル電流とバルク体に働く浮上力との関係を示す．これより，上部コイル
への通電開始直後は，浮上力が上部コイル電流とともに増加するが，上部コイル電流を更
に増加させていくと，浮上力の増加率は次第に減少し，ある電流値を境に浮上力が減少す
ることわかる．これは，上部コイルへの通電開始直後は，上部コイル電流の作る正の Bz
成分の影響が支配的となり上部コイル電流の増加とともに浮上力が大きくなるものの，上
部コイル電流が更に増加し続けると負の Br 成分の影響が次第に大きくなるためであると
考えられる．上部コイル電流が 0，5，10Aの場合の電流分布，磁界分布およ浮上力分布
を図 3.10に示す．なお，ここではバルク体内の電流分布ならびに浮上力分布の違いをよ
り明確にするために，バルク体内の臨界電流密度が 1.0 × 107A/m2 の場合について示すこ
とにする．浮上力や磁束密度の大きさについては，臨界電流密度が 1.0 × 107A/m2 の場合
と異なるが，バルク体内およびその周辺部における定性的な電磁現象については，ほとん
ど等しいことが確認されている．図 3.10より，電流分布に関しては，上部コイル電流の
増加にともなって各表面付近の負の電流領域が次第に増加していることがわかる．また，
バルク体周辺部の磁界分布に関しては，上部コイル電流の増加にともなって，バルク体内
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図 3.10 上部コイル（コイル間ギャップ 4 mm）の通電中のバルク体内の電流分布，磁界
分布，浮上力分布
の Bz 成分が次第に大きくなるとともに，バルク体上層部を中心に負の Br 成分が大きく
なっている．これにともなって，バルク体内の浮上力密度に関しては，バルク体の中間層
付近から下層部にかけては正の浮上力に寄与する領域が，またバルク体の上層部では逆に
負の浮上力に寄与する領域が次第に大きくなっている．
また，図 3.9を見ると，コイル間ギャップが大きくなると，浮上力のピークは通電電流
の低い方にシフトし，その値も小さくなっていくことがわかる．この結果からコイルの起
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磁力を考慮しつつ，コイル間ギャップを決定しなければなないことがわかる．
以上のように，バルク体内の電磁現象は上部コイル電流の増加とともに複雑に変化す
るため，バルク体が上部コイル上表面まで到達するかどうかや浮上安定性は，コイル間
ギャップや上部コイルへの通電開始浮上高さなどによって大きく異なるため，コイル電
流，コイル形状，配置の最適化が必要となる．
3.3.2 3つの電磁石による連続浮上
ここでは，連続浮上の可能性を検証するため，図 3.11に示すような 3つの同一諸元の
コイル（下から，coil 1，coil 2，coil 3と呼ぶ）を用いたシステムを試作し試験を行った．
本章の目的は複数のコイルによる鉛直方向の連続浮上搬送であるから，コイルは全て同一
諸元とした（コイルの諸元は表 3.1のとおりである）．また，各コイルを個別に運転でき
るようにコイル励磁用電源を 3つ用意した．実験では，コイル間ギャップを 6 mmとし，
着磁電流は 10 Aとした．コイル間ギャップに関しては 3.3.1の考察の結果から実験装置
の性能（銅コイルの起磁力，コイルに通電可能な電流は最大 15 A）を基に決定した．実
験の結果を図 3.12 に示す．ここで図 3.12(b)，(c) の横軸は各コイル電流変化に伴う時間
経過であり，両図とも同一の時間経過を状態位置とする．図 3.12の結果より，前節で原
理を考察した「引き上げ方式」に基づく鉛直方向の連続的な浮上が可能であることがわか
DC power
 supply
YBCO bulk
LN2
Styrofoam
Ruler
Supporting plate
図 3.11 3つのコイルによる浮上試験概念図
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図 3.12 3つのコイルによる連続浮上の浮上高度特性
る．すなわち，バルク体が coil 1と 2の間の初期位置において coil 1の電流を増加後一定
にした状態（この状態では，バルク体はまだ上昇していない）で，coil 2に通電を開始し，
約 4 Aのところからバルク体が上昇をはじめている（coil 2の発生磁界によって浮上力が
加わったことになる）．
以上の実験について，単一コイルを用いたときと同じ計算機プログラムを用いて数値解
析を試みた．その結果を実験結果とともに図 3.12(c)に実線で示す．数値解析値は実験値
とよく一致しており，連続浮上システムにおいても，単一コイルシステムに適用した近似
モデルや計算機コードを使用することにより，バルク体内の電流分布やバルク体の浮上特
性を精度よく評価できることがわかった．図 3.13にバルク体が浮上中の周辺の磁界分布
を示す．
ここでは，バルク超電導体が経験する磁界の変化が小さいため，臨界状態モデルに基づ
く数値シミュレーションにより浮上特性を精度よく再現できた．鉛直方向への搬送装置と
して，例えば同期アクチュエータとして動作させることを想定した場合，バルク体は空間
高調波を含む変動磁界（進行磁界）に曝されることになる．そのような運転環境下では，
バルク体内の磁束，電流の拡散現象を再現する必要が生じるため，バルク体の E-J 特性な
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図 3.13 3つのコイルによって連続浮上中の磁界分布
どを考慮した解析が必要となる．
3.3.3 バルク体の上昇と下降
搬送装置としてこのシステムを応用するには上昇だけでなく下降の制御も不可欠であ
る．そこで，図 3.12のように，上昇後，図中の (iii)点から逆にコイル電流を順次下げて
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いった．その結果，コイル電流の制御によって安定浮上させながら下降させることも可
能であることがわかった．そこで，バルク体の浮上高さ，横軸を 3 つのコイルに流れる
総電流（3 つのコイルの電流の総和）として図 3.14 に示す．同図より，上昇と下降のプ
ロットがほぼ重なっており，バルク体は一度上昇して下降した場合，すなわち，バルク
体が経験する磁界の履歴を逆戻りするようにコイル電流を下げていった場合，同じ電流
（同じ磁界分布）であれば同じ浮上位置になることがわかる．このことを確認するために，
上昇時と下降時のバルク体内部の電流分布を解析した．その結果を図 3.15に示す．図中
の (i)～(v) は，図 3.12(a)，(b) に示した各位置における電流分布を表している．ここで
も電流分布の変化を分かりやすく見るために，バルク体の臨界電流密度を１桁小さくし
て（Jc = 1 × 107A/m2）計算している．なお，比較のため，実測値 Jc = 1 × 108A/m2 を
用いたときの (i) 点（着磁直後）における電流分布を図 3.15(i-1) に示す．同図 (i-2) は，
Jc = 1 × 107A/m2 としたときの結果であり，臨界電流値の違いにより，電流分布領域の大
きさが異なっていることがわかる．図 3.15の結果より，上記のような上昇・下降を行っ
たとすると，バルク体が同じ位置 ((ii)と (iv))にきた場合，バルク体内の電流分布は同一
になっており，コイル電流が同じ（磁界分布が同じ）であるから，同一の場所でバランス
することになる．図 3.15(v)は，下降後もとの位置に戻ったあとコイル電流をゼロとした
ときの図で，着磁直後の同図 (i-2)の電流分布とほぼ等しくなっている．
3.3.4 5つの電磁石による連続浮上と制御電流の改善
3つのコイルにより連続浮上が可能であることが確認できたが，鉛直方向の連続浮上搬
送を実現するためには，コイル数をさらに増やした検証実験を行う必要がある．3つのコ
イルによる浮上試験では，図 3.12(c)に示すとおり，上部のコイルによってバルク体を浮
上させる間，下部コイルへの通電を継続させていた．コイル数を増やすことを考慮する
と，バルク体浮上に関与するコイル数はできるだけ少なくすることが望まれる．そこでこ
こでは，5つのコイルを用いた浮上装置を試作し，コイルに流す総電流が一定となるよう
な電流制御によりバルク体を連続浮上させることを試みた．各コイルの諸元はこれまでの
ものと同じである．コイルに流す総電流を一定とする電流制御パターンを図 3.16(c)に示
す．浮上手順は以下のとおりである．
1. 下段 2つのコイル (coil 1，coil 2)でバルク体を浮上させる．
2. 2 段目のコイル (coil 2) がある電流（ここでは 10 A）に達したら 3 段目のコイル
(coil 3)の電流を上昇させる（「引き上げ方式」）．この時に，同時に 1段目のコイル
の通電電流を同じだけ下げる．
3. 3段目のコイル電流が規定値まで上昇し，1段目の電流が 0 Aになったところで 4
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図 3.14 連続磁気浮上の上昇・下降特性
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図 3.15 上昇時と下降時のバルク体内部の遮蔽電流分布
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段目のコイル (coil 4) の電流を上昇させる．同時に 2 段目のコイル電流を下げ，5
段目のコイル (coil 5)の電流を上げるときには 3段目のコイル電流を下げる．
このように全コイルに流れる電流の総量が一定となるように制御して浮上試験を行っ
た．図 3.16(b)に各電流通電状態に対応する浮上位置を示す．ただし，浮上高さの基準は
3つのコイルの場合と同じ 1番下のコイルの上にある固定台の位置とする．バルク体は 2
段目のコイルの通電電流を上げていく途中から浮上を開始し，以降電流を流すコイルを変
えていくことにより安定した連続浮上が実現している．これより通電させるコイルを受け
渡していくことで，コイル数が増えた場合でも効率的に連続浮上が行えることが検証でき
た．図 3.16(b)中の実線は，数値解析により求めたシミュレーション結果であり，非常に
よく実験結果を再現していることがわかる．浮上高さの変化の傾きが一定でないのはバル
ク体の位置によって通電電流を ∆I だけ増加させた時に，バルク体が上昇する高さが異な
るからである．従って，例えば浮上高さが時間とともに線形に上昇するような制御を行う
ためには，コイル電流（磁界分布）と浮上高さの関係を調べ，それをもとにコイル電流を
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図 3.16 総電流を一定とする制御時の連続浮上
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最適化する必要がある．また本論文ではコイル間のギャップを 6 mmとしたが，上記のコ
イル電流の最適化を含め，浮上力や浮上安定性の向上のためには，バルク体とコイルの形
状・配置の最適化も図っていく必要がある．
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3.4 まとめ
本章では，バルク体とコイルを組み合わせた新しいタイプのアクティブ磁気浮上システ
ムにおいて，バルク体の浮上特性および電磁的振舞について調べるとともに，鉛直方向の
連続磁気浮上の可能性について検討した．ここで得られた結果を以下にまとめる．
1. バルク超電導体を用いたアクティブ磁気浮上システムにおいて単体のコイルを用
いたシステムにおける浮上特性とバルク体の電磁現象の関係を明らかにした．その
結果，単一のコイルを用いてバルク体を浮上させる場合，バルク体が安定に浮上す
る高さには限界があるため，大きな浮上高さを得るためには超電導コイルを用いる
など発生磁界を大きくする必要があることがわかった．しかし，この方法は，シス
テム全体の大型化によって設置条件が制約されるばかりでなく，漏れ磁界の増加に
よって浮上効率が悪くなるため得策であるとは言えない．
2. 単体コイルの浮上システムに代わる方法として，複数のコイルを用いたアクティブ
磁気浮上システムを考えた．コイルを鉛直方向に配置し，各コイルの通電電流を制
御することによって，バルク体の安定浮上高さ（鉛直方向の移動距離）を大幅に改
善することを目指した．開発した有限要素法を用いた数値シミュレーションによる
検討の結果，鉛直方向に配置するコイルの間隔を適当に選ぶことにより，下のコイ
ルから上のコイルにバルク体を釣り上げることで引き渡すことができることが明ら
かとなった．
3. 上記の結果を踏まえ，3つのコイルからなる浮上装置の試作を行い，安定な連続浮
上（上昇・下降）に成功した．また，有限要素法解析プログラムによる数値シミュ
レーションによって連続浮上中のバルク体内外の電磁現象と浮上特性の関係を明ら
かにした．本浮上システムにおいて，超電導体内の電磁現象は臨界状態モデルで十
分再現できることを確認した．
4. 最後に，効率的な連続浮上を実現することを目的とした，5つのコイルを用いて各
コイルの通電電流値の合計が一定となるような制御下での鉛直方向への連続浮上に
成功し，解析によって正確にこれを再現することができた．
これらの成果から，臨界電流密度 Jc が与えられれば，開発したプログラムを用いて浮
上システムの設計および特性評価が可能になる．またコイルを鉛直方向により多く積み重
ねることで，可動距離の長い浮上システムを構成することも可能である．しかしながら，
本章で示したバルク体内の電流分布を見てもわかるように，試作した浮上システムで用い
たコイルの起磁力ではバルク体の性能を十分生かしているとはいえない．超電導コイルを
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用いるなどすることでバルク体の特性を最大限に生かした浮上システムを構築することも
考えられる．
第 4章
バルク超電導体を用いた
磁気浮上装置の特性評価と
3次元電磁界解析手法の開発
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4.1 概説
MPMG法や QMG法などの材料作製プロセスによって，強いピン止め力を持った Y系
バルク超電導体の作製が可能になり，最近では OCMG法による RE系バルク体の開発が
進んでいる．酸化物系高温超電導体は，既に実用化の段階に至っているものもあり，バル
ク体のピン止め効果を利用した磁気浮上応用機器開発では，徐々に実験段階から実用段階
へ移行する時期を迎えている．
本章では図 4.1のような浮上搬送装置を提案する．この装置では制御可動部にバルク超
電導体を設置し，それと対向するように永久磁石を設けた浮上部を配置する．この状態で
バルク超電導体を着磁し，制御可動部を遠隔操作することによって浮上部は無制御での安
定浮上及び走行が可能となる．従来，提案・試作されてきた磁気浮上搬送装置はレールを
用いた 1次元走行のものが主であり，適応分野が限られていた．これに対し，図 4.1の搬
送装置の特徴は 2次元水平方向に自由に方向転換が可能なことで，クリーンルームなどへ
の応用が期待できる．このように積極的に着磁されたバルク超電導体の復元力（案内力）
を利用するような機器応用のための評価実験はこれまでほとんどなされていない．そこ
で，浮上搬送装置の実運転環境を想定したバルク超電導体の振舞を明らかにするための基
礎的な評価実験，特に応用上最も基本的な特性である浮上力・復元力・磁気剛性の評価実
験を行った．
また，バルク超電導体内の現象の把握やバルク超電導体を応用した機器の設計には数値
シミュレーションの開発が不可欠である．浮上搬送装置は，実運転時にローリング，ピッ
チング，ヨーイングなどの各運転モードについての特性を評価しなければならない．ま
た，超電導応用機器を設計する際，バルク超電導体の特性のばらつき（クラック，劣化
等），異方性がバルク超電導体内の電磁現象や機器の動作にどのような影響があるか考慮
Permanent magnet
HTS bulk
Levitation part
Driving part
図 4.1 磁気浮上搬送装置の概念図
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しなければならない．このような着磁特性や実機運転環境下でのバルク超電導体の振舞を
把握するには，3次元の電磁界解析が必要となる．既に筆者らは超電導体特有の電圧－電
流特性や熱現象を考慮した有限要素法に基づくプログラムを開発し，前章までに超電導限
流器 [48,49]，アクティブ磁気浮上装置 [57,71–73] などの特性評価を行ってその妥当性を確認し
ているが，ここでは開発したバルク超電導体を用いた解析プログラムを 3次元に拡張する
ことで上述の問題に対処できるようにし，浮上特性評価実験では磁界の空間分布や超電導
体内の電磁現象がどのように関連しているかを明らかにする．そして，開発したプログラ
ムを用いて，浮上高さ 16 mm，積載可能重量 200 kg，復元力 20 kgの浮上搬送装置の設
計を試みる．本章はそれらの成果をまとめたものである．
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4.2 バルク超電導体を用いた磁気浮上装置のための基礎特性
評価
一般にバルク体の磁気反発力，吸引力の特性は，バルク体の特性と寸法，永久磁石寸法
と配列，磁石配列に伴う磁界分布により大きく影響される．バルク体の寸法，すなわち形
状を一定とした場合は，外部磁界によってその反発力，吸引力が影響を受ける．これらを
明らかにすることは，磁気浮上応用機器を設計・製作する上で非常に重要なことである．
また，磁界分布の変化に対するバルク体の電磁現象について考察することは磁気浮上機器
の過渡応答などの特性を明らかにするために重要である．その検討の第一歩として，ま
ず，外部磁界の大きさとその空間分布によって浮上力，復元力がどのような挙動を示すか
を，以下の実験により調べた．
4.2.1 バルク超電導体と永久磁石
実験のために用意したバルク体は，直径 46 mm，厚さ 15 mm，質量 153 gの QMG法で
作製された YBa2Cu3O7 組成の YBCO単結晶ディスク状バルク体である．磁気浮上にお
いて 1）復元力は水平方向の磁界の勾配が重要であり，2）浮上力は磁界の径方向成分が重
要になる．1）より単極の永久磁石では浮上力は得られるが復元力が小さいと考えられる．
従って，多極構造の磁石を考える必要があるが，その場合，復元力と浮上力の両者が満足
される極数，磁石寸法を見つける必要がある．そこで，ここでは図 4.2に示す Nd-Fe-B系
の多極構造をした 2 種類の永久磁石を用意した．両者ともバックアイアンとして鉄板が
ついている．表 4.1に永久磁石の特性値を示す．図 4.3に多極構造の永久磁石の表面から
0.5，2，5 mm離れた面での磁界の z方向成分の分布を示す．
表 4.1 永久磁石の特性値
材質 Nd-Fe-B
残留磁束密度 (T) 1.414
保磁力 (kA/m) 982
最大エネルギー積 (kJ/m3) 387.8
固有保磁力 (kA/m) 989
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図 4.4 浮上力測定装置の概略図
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図 4.5 復元力測定装置の概略図
4.2.2 実験装置および手順
浮上力および復元力を測定する実験装置を図 4.4，4.5に示す．浮上力，復元力の測定に
はロードセルを用いた．永久磁石はロードセルに固定され，バルク体は液体窒素を満たす
容器に固定されている．容器は X-Y-Zステージによって鉛直方向，水平方向に自由に動
かすことができる．
バルク体と永久磁石との間に適当なギャップ（以下，初期ギャップと呼ぶことにする）
をおいて，容器に液体窒素を充填し，バルク体を Field-Cooling（磁界中冷却）で着磁す
る．その後，X-Y-Zステージにより位置を変化させ，浮上力，復元力を測定した．
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4.2.3 浮上力特性
図 4.6に初期ギャップを 22 mmとしたときの浮上力特性試験の結果をプロットで示す．
実線は後述する数値解析の結果である．2 極構造の磁石の方が 3 極構造の場合に比べ，
ギャップ 3 mmで 1.5倍程度大きな浮上力が発生している．また，いずれの場合にも，磁
石とバルク体が近づくときと離れるときの浮上力の軌跡が異なり，ヒステリシスが存在す
る．すなわち，一度磁石を近づけてから離すと，近づけたときより浮上力は小さくなり元
の位置に戻るまでには負の浮上力（吸引力）がはたらくようになる．
4.2.4 復元力特性
バルク体と永久磁石とギャップは 11 mm として Field-Cooling した場合の復元力特性
試験の結果を図 4.7にプロット示す．．実線は後述する数値解析の結果である．復元力は，
復元性に着目している関係で、中心に戻る力の向きを正としている．
磁石が水平方向に変位すると，それを抑制する力，すなわち復元力がはたらくことがわ
かる．このように，バルク体と磁石の間には復元力が存在するため安定に浮上することが
可能になる．いずれの場合も復元力は水平方向変位に対してピークを持つが，2極構造の
磁石の方が 3極構造に比べ，復元力は 4倍あることがわかる．復元力は磁石の径方向の磁
気勾配が大きく影響する．浮上力特性の場合と同様に，ギャップ 11 mmでは 3極構造は
バルク体まで十分に磁界が届いていないため，復元力が小さくなったと考えられる．
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4.3 バルク超電導体の 3次元電磁界解析手法の開発
磁気浮上搬送装置の実用化には，電磁力の向上が不可欠であるが，電磁力は超電導体と
永久磁石の電磁相互作用によって発生するため，磁気浮上の相互関係を把握し，最適化す
る必要がある．また，バルク超電導体を用いた浮上搬送装置では，浮上しているバルク超
電導体に，移動時の加速度や方向転換時の遠心力に伴った水平方向の力が加わり，バルク
超電導体が安定な位置からずれることも考えられる．こうした場合にも安定浮上を継続さ
せるには、案内力が加速度や遠心力に伴った水平方向の力に打ち勝つ必要がある．このよ
うに，浮上搬送装置において水平方向の安定性を考慮したシステムの最適設計を行うに
は、空間磁界分布を考慮した浮上力や復元力の理論的考察が不可欠となる．また，超電導
応用機器を設計する際，バルク超電導体の特性のばらつき（クラック，劣化等），異方性
がバルク超電導体内の電磁現象や機器の動作にどのような影響があるか考慮しなければな
らない．そこで，以下に示すようなバルク超電導体を含む 3次元電磁界解析のための計算
機プログラムを開発した．
4.3.1 3次元辺要素有限要素・境界要素併用法
3次元の電磁界解析において有限要素法を用いる場合，辺要素を用いるのが一般的であ
る．有限要素法による電磁場解析において，運動を取り扱う場合，固定部と運動部の位置
関係が時間的に変化し，有限要素メッシュの再構成が時間毎に必要となる．そこで，ここ
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では空気領域に境界要素法を併用することで有限要素の再分割を避けることにした．以下
に有限要素法，境界要素法の定式化および両者の結合方法について述べる．
4.3.1.1 有限要素法の定式化
有限要素法では磁気ベクトルポテンシャル Aと電気スカラーポテンシャル φを変数と
する A − φ法を用いた．支配方程式は，
∇ ×
(
1
µ
∇ × A
)
= J0 − σ
(
∂A
∂t
+ ∇φ
)
+ ∇ × M （4.3.1a）
∇ · σ
(
∂A
∂t
+ ∇φ
)
= 0 （4.3.1b）
である．µは透磁率，J0 はコイル電流，σは導電率，M は磁石の磁化を表す．スカラー
補間関数を N，ベクトル補間関数をW として，Galerkin法を用いると，∫
V
1
µ
∇ × A · ∇ ×WdV +
∫
V
σW · ∂A
∂t
dV +
∫
V
σW · ∇φdV
−
∫
S
(H × n) ·WdS =
∫
V
W · J0dV +
∫
V
(∇ ×W) · MdV （4.3.2a）
∫
V
∇N · σ
(
∂A
∂t
+ ∇φ
)
dV = 0 （4.3.2b）
が得られる．
4.3.1.2 境界要素法の定式化
境界要素法では磁界の強さ Hを変数として，次の積分方程式を用いる．
CPHP =
∫
S
(
HQ × n) × ∇Q 1
r
dS −
∫
S
(
HQ · n)∇Q 1
r
dS （4.3.3）
ここで，P，Qはそれぞれフィールド点，ソース点で，HP，HQ はそれぞれ点 P，Qにお
ける磁界の強さを表す．また，r は点 P，Q間の距離，CP は点 Pから考察領域を見込む
立体角である．
磁界の法線成分 (HQ · n)を Aで表現すると，
CPHP =
∫
S
(
HQ × n) × ∇Q 1
r
dS −
∫
S
1
µ0
{∇ · (AQ × n)}∇Q 1
r
dS （4.3.4）
のようになる．
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4.3.1.3 有限要素法と境界要素法の結合
有限要素法と境界要素法とを結合する際，磁界の境界条件を満たす必要がある．すな
わち，
(B2 − B1) · n = 0 （4.3.5a）
(H2 − H1) · t = JS · (n× t) （4.3.5b）
ここで，n，t はそれぞれ境界面の法線方向単位ベクトル，接線方向単位ベクトルで，Js は
境界面に存在する表面電流である．式（4.3.5a）は Bの法線成分の連続性，式（4.3.5b）は H
の接線成分の連続性を表す．解析では，FEM，BEMとも辺要素を用いることから，Hの
接線成分の連続性は変数 Hを FEM，BEMで共有することで自動的に満足される．一方，
Bの法線成分の連続性はベクトルポテンシャル Aの連続性と等価であり，FEM，BEMで
変数 Aを共有することで満足される．以上のように辺要素を用いると，磁界の境界条件
が自然に満足するように FEM，BEMの離散化することが可能になる．
このようにして最終的にできる係数 Matrixは非対称になるため，連立方程式の解法に
は ILUCGS法を採用した．
4.3.2 高温超電導体の異方性の取扱い
高温超電導体は，銅と酸素が形成する面（ab面）を超電導電子対が移動するような結晶
構造になっている．このため，この平面に対して平行な方向と垂直な方向（c軸）とでは
臨界電流密度が顕著に異なる．この c軸方向の臨界電流密度をゼロとして，つまり電流が
流れないとして仮定して解析を行うこと（例えば薄板近似法 [77]）もあるが，この方向に流
れる電流は本来無視できるほど小さくはない．一般に c軸方向の臨界電流密度は ab面の
それの 1/3とされる．
今回の実験では磁石はゆっくりと移動させたときの特性を評価したので，ここでは臨界
状態モデル（Kimモデル）を用いた．バルク体内部に流れる電流は異方性がない場合，次
式を満たす [66]．(
Jx
Jc
)2
+
( Jy
Jc
)2
+
(
Jz
Jc
)2
= 1 （4.3.6）
この式を異方性がある場合に拡張すると以下のようになる．(
Jx
Jc//
)2
+
( Jy
Jc//
)2
+
(
Jz
Jc⊥
)2
= 1 （4.3.7）
ここで，Jc//，Jc⊥ は，それぞれ ab面，c軸の Jc である．
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超電導体内の電磁現象を渦電流問題として扱う場合，臨界電流密度の異方性は導電率の
異方性として表現されることになる．すなわち，導電率は次のようなテンソルになり，超
電導体内部の電流は以下のように計算する．
σ =
 σab 0 00 σab 00 0 σc
 （4.3.8a）
J = J−∆t + σE （4.3.8b）
ここで，J−∆t は前の時間ステップの電流である．超電導体内の電磁現象を渦電流問題とし
て扱う場合，超電導体の磁化などヒステリシス特性はバルク体内の遮へい電流の履歴に帰
着される．よって，電流 J−∆t を残すことで超電導体のヒステリシスを再現することが可
能になる．
さらに，|J | > ˜J の場合は導電率を以下のように修正する．
σ =
Jc//
˜J
σold （4.3.9a）
˜J =
√
J2x + J2y +
(
Jc//
Jc⊥
)2
J2z （4.3.9b）
上記の操作によって超電導体の臨界状態が表現されることになる．
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4.4 数値シミュレーションによる浮上特性の検討
前節の定式化に基づき開発した 3 次元電磁界解析用計算機プログラムを用いて数値シ
ミュレーションを行った．
4.4.1 浮上力特性
浮上力特性は鉛直方向にのみ変位するので，バルク体および永久磁石は形状，位置関係
は常に回転対称が保たれる．そこで，浮上力の評価については回転対称有限要素法を用い
た．バルク体内の電磁現象は臨界状態モデルに従うとした．
4.4.1.1 実験結果との比較
図 4.8 に浮上力特性のシミュレーション結果を実線で示す．プロットは実験結果であ
る．ヒステリシス特性も含め，定量的にも実験結果をよく再現している．また，図 4.9に
バルク体内の電流分布，磁界分布および浮上力分布を示す．(i)～(iv)はそれぞれ図 4.8中
の (i)～(iv)に対応している．磁石を離していく過程（(iii)→ (iv)）では近づけるとき（(i)
→ (ii)）とは逆向きに遮へい電流が誘起され，これが吸引力を引き起こす．しかしながら，
離していく過程で流れる遮へい電流の領域は近づけるときの遮へい電流の領域よりも狭く
なる．そのため，磁石をバルク体にギャップ 3 mmまで近づけたときに流れた遮へい電流
が，その後磁石を離していく過程でも残るため，ヒステリシスが生じることになる．図
4.9を見てもわかるように，(a)の 2極構造の方がバルク体内に磁界が深く侵入して，遮へ
い電流の流れる領域も広くなる．その結果，(b)の 3極構造より浮上力が大きくなってい
ると考えることができる．
4.4.1.2 鉛直方向振動特性
浮上搬送装置の運転時には，発進，方向転換，停止時に様々な方向から力を受けそれに
より振動現象が生じる．そして浮上搬送装置を設計する際，このような実運転環境下にお
ける振動を考慮に入れる必要がある．超電導体の振動特性については，これまでに超電導
磁気軸受などを対象とする検討がなされている．ここでは、2極構造の磁石の鉛直方向の
強制振動特性を数値シミュレーションによって調べた．振動現象はこれまで述べてきたよ
うな静的な変位とは異なり，バルク体の動的な電磁現象，すなわち E-J 特性を考慮する必
要がある．シミュレーションでは n値モデルで E-J 特性を採用して組み込んだ．
図 4.10に強制振動の周波数をパラメータにしたときの磁石（浮上部）の初期平衡点か
ら変位を示す．バルク体の振動振幅はいすれも 0.5 mmである．5 Hzの場合，磁石の振動
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図 4.8 浮上力特性
はバルク体のそれと同期していることがわかる．周波数の増加に従って，磁石の振動とバ
ルク体の振動の位相がずれていき，磁石の振動振幅が増加する．磁石の振動がバルク体の
振動と同期しなくなるのは，バルク体内の磁界の拡散が遅れるためである．
図 4.11に周波数を 5～ 30 Hzまで変えたときの磁石の振動振幅の変化を示す．図 4.11
から共振点付近で非線形振動特有の飛びがあることがわかる．また，図 4.10を見てみる
と，共振点付近では磁石が初期平衡点から沈んでいく．これは振動振幅が大きいため，バ
ルク体内に磁界が初期状態からさらに深く侵入するためである．バルク体の磁界分布には
ヒステリシス現象があるため，磁界分布は初期状態に戻ることはなく，従って沈んだ磁石
は振動が止まっても元の位置には戻らない．
4.4.2 復元力特性
復元力は水平方向に変位することで発生するが，この場合，バルク体および永久磁石の
位置関係は回転対称性が保たれなくなり，3次元解析が必要となる．なお，バルク体内の
電磁現象は浮上力特性解析の場合と同様に臨界状態モデルに従うとした．
図 4.12に復元力特性のシミュレーション結果を実線で示す．実験結果（プロット）と
比較すると，2極構造の場合はピークの位置が 2 mm程度ずれているが，復元力の大きさ
や曲線の形はよく再現されている．ピークがずれる原因として，バルク体の特性などが均
一でないこと，バルク体と永久磁石の相対位置の測定誤差が考えられる．
以下に復元力特性について数値シミュレーション結果を利用して考察する．図 4.13，
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図 4.12 復元力特性
4.14 にそれぞれ 2 極，3 極の磁石が水平移動中のバルク体内の電流分布を示す．図 4.15
は 2極構造の磁石を水平方向に移動させたときのバルク体の中心（y = 0面）の断面の電
流分布，磁界分布，電磁力分布である．水平方向（x方向）に変位することにより，バル
ク体の縁および中心から磁界が侵入する．このとき磁界分布は非対称であるため，電流分
布および復元力分布も非対称になる．図 4.15 でわかるように，x 方向に変位することに
よって，磁界の z成分が変化し，領域（i）（ii）に遮へい電流が誘起される．この領域（i）
（ii）は磁石が x方向に変位するにつれて，x方向にシフトしていく．そのため領域（ii）は
徐々に狭くなり，領域（iii）が ∇ · J = 0を満たすために z方向に広がっていく．一方，水
平方向の変位に対して，磁界は最初は z方向成分が大きいが，次第に x方向成分が増す．
これらの結果を総合すると，10 mm までの変位の磁界変化のよって生じる遮へい電流は
磁界の z方向成分が大きいため正の復元力の増加に寄与するが，変位が 10 mmを超える
と磁界の x方向成分が支配的になり，遮へい電流は復元力に寄与せず，浮上力に寄与する
ようになる．特に電流領域（i）の拡大は負の復元力を発生するようにはたらき，その結
果，磁気剛性が弱まり，不安定になる．
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図 4.13 2極構造の磁石を水平方向に変位させた場合のバルク体内の電流分布
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図 4.14 3極構造の磁石を水平方向に変位させた場合のバルク体内の電流分布
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図 4.15 2 極構造の磁石を水平方向に変位させた場合のバルク体断面（y = 0）の電流分
布，磁界分布，電磁力分布
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4.5 浮上搬送装置の試設計
前節までに示したようにバルク超電導体と対向する永久磁石の間にはたらく浮上力，復
元力を評価する 3 次元電磁界解析プログラムを開発し，その妥当性が確認された．そこ
で，図 4.1のような浮上搬送装置を想定し，浮上ギャップ 16 mmで荷重 200 kg，復元力
20 kgに耐えられる装置の設計としてバルク体，磁石の配置，磁石の形状，バルク体と磁
石の初期ギャップを数値解析に基づいて検討する．バルク体，磁石は図 4.1のように浮上
装置の 4隅に対向して配置することを想定すると，1組のバルク体と永久磁石にかかる荷
重は 50 kg，必要な復元力は 5 kgとなる．
4.5.1 バルク超電導体と永久磁石の配置
浮上力は永久磁石の磁界と接するバルク体の面積が大きくなれば大きくなることから，
大型のバルク体を用意すれば浮上力は大きくすることができる．しかし，バルク体の大型
化は，結晶構造の不均一性などから限界がある，ここでは製作コストを考慮して，径 60
mm，厚さ 15 mmのバルク体を並べることとした．
復元力を得るには磁石は多極構造にすることが望ましい．そして，前節までの結果から
ここでは 2極構造を採用することにする．バルク体と同様に大型の磁石を多極構造で製作
するのはコストがかかるため，小型の磁石を並べることで 2極構造の磁石を模擬する．
以上のバルク体と永久磁石の配置を模式的に描くと図 4.16のようになる．この図から
わかるように中心は単極の磁石がバルク体と対向し，その周辺に 2極の磁石が配置されて
いる．この配置の場合，中央の単極の磁石は浮上力を，2極の磁石は復元力を発生するこ
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図 4.16 7個のバルク超電導体および永久磁石の配置
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とが期待される．以下，バルク体と単極磁石，バルク体と 2極磁石の浮上力・復元力につ
いて検討する．なお，ここではバルク体の臨界電流密度 Jc は 1.0 × 108A/m2 とし，永久
磁石の残留磁束密度は 1.4 Tとした．
4.5.2 単極の磁石
開発した数値解析プログラムを用いて，単極円柱状磁石について径と厚さをパラメー
タにして浮上力を評価した．評価するのは永久磁石を初期ギャップ 40，30，20 mmから
ギャップ 16 mmまで近づけたときの積載可能重量（永久磁石の自重を除いた浮上部の重
量）である．図 4.17に結果を示す．この図から以下のことがわかる．
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図 4.17 永久磁石の厚さと積載可能重量の関係
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1. 初期ギャップは大きいほど，積載可能重量は増加する．
2. 磁石の径が 70 mm以上なると浮上力の向上は見られないため，磁石の自重の増加
に見合うだけの浮上力が得られず，積載可能重量は増加しない．
3. 磁石の厚さの増加に対して浮上力は飽和する傾向が見られる．
4.5.3 2極の磁石
前述したように 2極の磁石は復元力を発生するために配置されている．実際の浮上装置
では，ある初期ギャップから荷重がかかることで，所望の浮上ギャップ（今回の設計では
16 mm）まで達することになる．そこで，ここでは，初期ギャップを 40，30，20 mmから
磁石を 16 mmまで近づけたときの浮上力と，その状態から磁石を水平方向の 10 mm移動
させたときの復元力を評価した．構成される磁石の径は 40 mm，2極間の中心距離は 45
mmとし，厚さをパラメータにした．その結果を図 4.18に示す．この図の横軸がギャッ
プ 16 mmにおける積載可能重量，縦軸が水平方向に 10 mm変位させた場合の復元力であ
る．プロットが図の右上に行くほど浮上力，復元力が大きく特性が良いことを意味する．
図 4.18から以下のことがわかる．
1. 初期ギャップは大きいほど，積載可能重量は増加するが，復元力は減少する．
2. 磁石の厚さの増加に対して浮上力，復元力とも大きくなるが飽和する傾向が見ら
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
-2 -1 0 1 2 3 4
thickness: 40 mm
thickness: 30 mm
thickness: 20 mm
R
es
to
ri
n
g
 f
o
rc
e 
(k
g
)
 a
t 
la
te
ra
l 
p
o
si
ti
o
n
 o
f 
1
0
 m
m
Load (kg) at axial gap of 16 mm
(Load = Lift force − Weight)
40 mm
30 mm
20 mm
Initial gap: 16 mm
図 4.18 2極の磁石の浮上力－復元力特性
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図 4.19 設計されたバルク超電導体－永久磁石の配置
れる．
4.5.4 最適な磁石の組み合せおよび配置
図 4.17，4.18の結果から，ここでは直径 60 mmφ，厚さ 15 mmのバルク超電導体を 19
個，単極磁石（径 70 mm，厚さ 30 mm）を 6個，2極磁石（径 40 mm，厚さ 30 mmを 5
mm間隔で配置）を 12個を図 4.19のように配置する．この配置では中心にある 7個のバ
ルク体と対向する単極磁石が浮上力を高める役割を担い，周囲の 12個のバルク体と 2極
磁石の組が水平方向変位に対する復元力を発生する．このようにすると初期ギャップ 30
mmとしてギャップ 16 mmで荷重 56.8 kgに耐え，復元力 6 kgを生じることが可能にな
り，想定した条件を満足する．
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4.6 まとめ
本章では超電導体の磁束ピンニング効果を利用した 2次元（水平）方向に自由に動くこ
とが可能な浮上搬送装置について，基礎的な特性評価実験の結果およびバルク超電導体を
含む 3次元電磁界解析について述べた．以下に得られた成果をまとめる．
1. バルク超電導体と永久磁石を対向させたときの，永久磁石の発生磁界の大きさや配
置をパラメータとして，応用上最も基本的な特性である浮上力・復元力を評価し，
その特性を明らかにした．
2. バルク超電導体内の現象の把握やバルク超電導体を応用した機器の設計には数値シ
ミュレーションが不可欠であることから，着磁特性や実機運転環境下におけるバル
ク超電導体の振舞を明らかにするための辺要素有限・境界要素併用法に基づく 3次
元電磁界解析計算機プログラムを開発し，実験結果との比較によりその妥当性を確
認した．そして，磁界の空間分布や超電導体内の電磁現象が浮上力・復元力にどの
ように関連しているかを明らかにした．
3. 動特性評価ではバルク超電導体と永久磁石を対向させたときの鉛直方向の振動特性
の評価を数値シミュレーションによって行った．
4. 開発した計算機プログラムを用いて，複数のバルク体を並べた荷重 200 kg，復元力
20 kg，浮上ギャップ 16 mmの浮上装置の設計を試みた．
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5.1 概説
近年のバルク超電導体は性能の向上により，77 Kで 2 Tを超える磁界が着磁できるよ
うになってきた．そこで，バルク超電導体（以下，バルク体）の電気機器への応用として，
バルク体を着磁して擬似永久磁石として浮上装置，ベアリング，モータ等に用いる試みが
なされている．しかし，実運転環境下において，バルク体の着磁磁界は変動する外部磁界
の影響を受けると考えられる [78]．また，バルク体は機械強度の向上のため，エポキシで
含浸されて用いられることが多い．エポキシは熱伝導率が悪いため，バルク体内の発生し
た発熱を十分に外部に逃がすことが難しい．そのため，バルク体に交流磁界あるいは進行
磁界が印加されるような環境ではバルク体内の発熱が十分に冷却されすにバルク体の特
性が低下することが考えられる．そこで，本章では，着磁を行った QMG（Quench Melt
Growth）法で作製されたバルク体に交流磁界を印加して，バルク体の着磁磁界の変化を測
定する実験を行い，着磁後に交流磁界が印加されたときの振舞を調べた．またバルク体内
の現象を明らかにするために，高温超電導体の E-J 特性を考慮した有限要素法に基づく数
値解析プログラムを開発した．そして，着磁磁界，交流損失と密接に関わっていると考え
られるバルク体内の電流分布の変化に着目した数値シミュレーションを行い，実験結果と
比較・考察した．さらに，50 Hzの交流磁界を継続して印加した場合の着磁磁界の減衰特
性について，磁界測定と同時にバルク体表面温度の測定を行って評価した．そして，開発
した数値シミュレーションプログラムを用いて，着磁磁界の減衰と，バルク体内の過渡的
な電流・磁界の拡散現象および局所的な温度上昇との関係を考察した．本章は以上の成果
をまとめたものである．
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5.2 交流磁界印加特性実験
本節では，着磁されたバルク体に交流磁界を印加した際の磁化特性の変化を調べるこ
とであるが，その前にバルク体の Jc などの電磁的な基礎特性を把握しておく必要があ
る．そこでまず，印加する交流磁界の周波数によって磁化特性がどのように変わるか調べ
た [79]．周波数特性を調べることによって，臨界状態モデルで説明されるような静的な特
性だけでなく，臨界状態からはずれた動的な特性に関する考察も可能になる．
5.2.1 実験装置
図 5.1に実験装置の概略を示す．バルク体内部に捕捉されている磁束密度を直接測定す
ることは不可能なのでホール素子を用いてバルク体表面の磁束密度 Btrap（以下，これを
「着磁磁界」と呼ぶこととする）を測定し，これを基に評価を行った．着磁及び交流磁界
印加試験に用いたコイルは，内径 62 mm，外径 120 mm，高さ 63 mm，巻数 1230 の銅
（線径 1 mm）のソレノイドコイルを使用した．1 A の電流を流すとコイルの中空部分の
中心では 0.014 Tの磁界が発生する．直径 46 mm，厚さ 15 mmの QMG法で作製された
YBCO バルク体にエポキシ含浸（厚さ 1 mm）を施したものをコイル中央に配置して着
磁及び交流磁界印加試験を行った．バルク体表面にホール素子を中心から半径方向に 3.5
mmの位置に固定して，磁束密度を測定・評価する．ここでは「着磁」という観点から着
磁磁界の最大値を評価対象とすることが望まれるため，中心に近い 3.5 mmの位置におけ
る値をその対象とした．
5.2.2 実験手順
測定系装置全てを発泡スチロール容器に入れ，液体窒素で冷却した状態で着磁及び交流
磁界印加試験を行った．実験の手順は以下の通りである（図 5.2参照）．
1. 常電導状態のバルク体を電磁石内部に配置，電磁石によって直流磁界を印加した
のち，液体窒素を容器内に充填してバルク体を超電導状態に転移させる（Field-
Cooling：磁界中冷却による着磁）．
2. 電磁石電流 Icoil をゼロまで下降させる．着磁磁界の評価基準としては，電流下降終
了後 10秒の時点における値（Bfc とする）を採用する．
3. Bfc 測定直後に交流磁界（Bac）を印加しはじめ，Bfc とそれぞれの周期の極大値と
極小値の平均 Btrap の比， Btrap/Bfc を着磁磁界の残留率とし，これを評価の対象と
する．
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図 5.3 測定波形（着磁 0.21 T，交流磁界 0.21T，1 Hz）
5.2.3 実験結果
5.2.3.1 バルク超電導体の表面磁界
Ifc = 15A（0.21 T），dI/dt = −2.5A/s（-0.035 T/s）一定として着磁を行った．着磁後
に，0.21 T，1 Hzの交流磁界を印加した時の初めの数周期におけるコイル電流瞬時値 Iext
とホール素子検出磁束密度 Btrap の瞬時値波形を図 5.3に示す．交流磁界印加直後の 1周
期目に大きく減衰し，その後徐々に減衰していくことが確認できる．
5.2.3.2 交流磁界印加初期の周波数特性
バルク体の基礎特性（臨界電流密度など）を調べるためにバルク体に交流磁界を 10周
期ほど印加して着磁特性の変化を調べた．中心（r = 3.5mm）における着磁磁界の 10周
期目までの残留率を図 5.4に示す．交流磁界印加直後の 1周期目に大きく減衰し，その後
徐々に減衰していくことが確認できる．印加交流磁界の周波数が高くなるほど着磁磁界の
減衰は小さくなっている．このような交流磁界印加の初期段階ではバルク体内の温度はそ
れほど上昇していないから，着磁磁界の減衰が周波数によって異なるのは温度上昇による
臨界電流密度の低下が原因ではなく，バルク体の E-J 特性による磁界の拡散の遅れが原因
と考えられる．すなわち，外部磁界の変化の速さに対してバルク体内の電流密度の変化が
追従できなくなっていることに起因する．
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5.3 有限要素法によるバルク超電導体の磁化特性解析
5.3.1 解析モデル
実験で得られた減衰特性と超電導体内の電磁現象の関係を考察するため，有限要素法
（FEM）による解析を行った．図 5.1のように考察対象は回転対称であるため，電磁界解
析では回転対称の磁気ベクトルポテンシャル法を用いた．すなわち，
∇ ×
(
1
µ
∇ × A
)
= J0 + Jsc （5.3.1）
ここで，Jsc は超電導体内の電流密度であり，超電導体の電流－電圧特性（E-J 特性）か
ら決定される．
超電導体内の電磁現象（E-J 特性）を記述するモデルとしては，Jc の温度依存性を考慮
した臨界状態モデルと高温超電導体の E-J 特性を考慮したモデル（以下，E-J モデルと呼
ぶ）がある．今回の場合，図 5.4のように実験において交流磁界の周波数によって温度が
ほとんど上昇していない最初の数周期で異なる減衰特性を示している．このことから，今
回の場合は臨界状態モデルの適用範囲を超えていると考えられるため，超電導体のブロー
ドな E-J 特性を考慮したモデルを採用した．
超電導体の E-J 特性についてはいわゆる n値を用いた次式のようなべき乗則が一般的
に用いられており，筆者も第 2 章で述べたように磁気遮蔽型限流器の特性評価に用いて
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いる．
E = Ec
(
J
Jc
)n
（5.3.2）
このモデル（以下，n値モデルと呼ぶ）は超電導体内の過渡現象をよく説明することが
できるが，ある電界範囲に限られる．一般には図 5.5のように磁束フローが発生している
ような高電界から臨界状態に近い低電界の間で n値を一定として考えることはできず，n
値は電界に依存して変化する．このような E-J 特性を両対数で描くと，上に凸な曲線から
下に凸な曲線に変化することがわかる．ここで考えようとしているバルク体内部の電磁現
象では交流磁界にさらされている領域とさらされていない領域（着磁による磁化電流が流
れている領域）が存在する．それぞれの領域では発生している電界のオーダーが異なる．
すなわち，前者は過渡状態（高電界状態）であり，後者はほとんど臨界状態（低電界状態）
と考えられるため，考察すべき電界範囲は幅広くなる．さらに過渡状態は時間経過ととも
に臨界状態に近づいていくと考えられる．そのような広範囲にわたる E-J 特性を記述す
るために，筆者は以下のような E-J 構成関係を用いることにした．
E =
ρff
m + 1
J
(
J
J0
)m (
1 − Jcm
J
)m+1
for T < TGL （5.3.3a）
=
ρff
m + 1
|Jcm|
( |Jcm|
J0
)m 
(
1 +
J
Jcm
)m+1
− 1
 for T > TGL （5.3.3b）
いわゆる磁束グラス・液体転移モデルである [80,81]．ここで，mは臨界電流密度 Jc 分布の
形を与えるパラメータ，Jcm は Jc 分布の最小の臨界電流密度，J0 は分布の半値幅を与え
るパラメータである．このモデルでは図 5.5(b)のような E-J 関係が得られる．TGL 以下
では J > Jcm で過渡状態になるが，低電界側では E-J 特性の n値が大きくなり，J = Jcm
log E
log J
log E
log J
T < TGL
T > TGL
T = TGL
(a) n-velue model (b) flux glass-liquid model
図 5.5 E-J 特性
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で臨界状態に至る．さらに温度上昇に従い，n値は低下し，TGL 以上では E-J 特性はゼロ
クロスするため，臨界状態は存在しない．
ここでは次のような非線形な導電率 σ をもつ渦電流問題としてバルク超電導体内の電
磁現象を扱う．
T < TGL

σ =
Jcm
|E| +
J0
|E|
(
m + 1
ρff
E
J0
)1/(m+1)
for |E| > 0
∂J
∂t
= 0 for |E| = 0
（5.3.4a）
T > TGL σ =
|Jcm|
|E| +
J0
|E|

( |Jcm|
J0
)m+1
+
m + 1
ρff
E
J0

1/(m+1)
（5.3.4b）
このモデルではパラメータとして m，Jcm，J0 が現われる．これらの値を同定するに
は超電導体の E-J 特性を広範囲にわたって測定しなければならない．YBCOでは薄膜で
E-J 特性が詳細に測定されているが，バルク体ではあまり見られない．しかしながら，
QMG法で作製されたバルク体の臨界電流密度の温度／磁界依存性は比較的多く得られて
いる．そこで，これらの温度／磁界依存性にフィットさせることで Jcm の温度／磁界依存
性を得ることにした．ただし，この結果をそのまま用いても実験結果を説明できるとは限
らないので，基礎特性実験をもとにパラメータサーベイを行い決定した．また m は E-J
特性の立ち上がりの鋭さをあらわすことになるので，バルク体に交流磁界を印加して得ら
れる周波数特性から同定することにした．今回の解析では 77 Kで Jcm = 6.0 × 107A/m2，
m = 6一定とすることで全ての実験結果を再現することができた（図 5.7参照）．これら
のパラメータを決定する方法としては，第 2章のようにバルク体の小片に直接電流を流し
て E-J 特性を得ることが考えられるが，様々な周波数の外部磁界を印加した場合の着磁特
性を調べることでバルク体の Jc や n値を推定することもできる．
さらに，着磁磁界の減衰は交流損失（特にヒステリシス損失）による温度上昇も関係し
ていると考えられる．温度上昇に伴い，磁束クリープの促進，バルク体の物性値の変化な
ど様々なことが引き起こされる．そこで発熱は電流密度と電界の積で計算し，電磁界解析
と熱解析とを連成させた．熱解析では熱平衡方程式に境界条件としてバルク体表面（エポ
キシ表面）と液体窒素の間の熱伝達を考慮した．
5.3.2 解析結果
図 5.6，図 5.7に 5.2節の交流磁界印加特性実験（図 5.4）について，それぞれ臨界状態
モデル，E-J モデルで解析した結果を示す．臨界状態モデルにおいてはいずれの周波数に
対しても交流磁界印加の最初の 2 周期で急激に着磁磁界が減衰しているが，それ以降は
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図 5.6 臨界状態モデルで解析した周波数特性
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
0 2 4 6 8 10
0.1 Hz
1 Hz
5 Hz
0.1 Hz
1 Hz
5 Hz
R
es
id
u
al
 R
at
e,
 B
T
R
A
P
 /
 B
F
C
Number of Cycles
図 5.7 E-J モデルで解析した周波数特性
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0.1 Hzでは着磁磁界のほとんど減衰は見られず，1，5 Hzでは緩やかに減衰している．そ
れに対し，E-J モデルにおいては周波数によって最初の 2周期の減衰に差が現われる．そ
の後，着磁磁界は交流磁界印加により次第に減衰していく．
これらの原因を解明するために交流磁界の周波数が 0.1，5 Hzのときの臨界状態モデル
および E-J モデルを用いて解析して得られたバルク体内の電流密度分布を図 5.8に示す．
図 5.8は 1サイクル目と 10サイクル目について，各サイクル中のはじめ（0周期），1/4周
期，2/4周期，1周期（4/4周期）印加後の電流分布が示されている．まず臨界状態モデル
に注目すると，0.1，5 Hzいずれのときも交流磁界を 2周期印加した時点での電流密度の
領域は交流磁界印加前の状態の 2倍になっており，着磁磁界に関しても前述したとおり，
最初の 2周期で急激に着磁磁界が減衰している．このように臨界状態モデルでは交流磁界
の磁束侵入深さが周波数に依存しないため，着磁磁界の減衰において周波数特性が現れな
い．その後，交流磁界の印加によって温度が上昇するため，臨界電流密度が低下して電流
領域が広がり着磁磁界の減衰が発生する．
一方，E-J モデルにおいては，0.1 Hzの低周波では差があまり見られないが，5 Hzの場
合，最初の数周期における電流密度領域の拡大の割合が臨界状態モデルに比べ小さくなっ
ている．これは外部の交流磁界の変化に対し，Jc を超える電流密度が流れるため（ここで
の Jc は E-J 特性において，例えば 1 µV/cmの電界が生じた時の電流密度として人為的に
定義したもの），交流磁界の磁束侵入深さが周波数が高いほど浅くなる．そのため最初の
2周期で周波数が高いほど，減衰が少ないという結果になる．その後，Jc を超えていた電
流がバルク体の内側に拡散していく．
以上の結果から，周波数が高い交流磁界を印加する場合はバルク体内部の電磁現象は定
性的にも定量的にも E-J 特性を考慮して議論しなければないことがわかる．
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5.4 継続して交流磁界を印加した場合の磁化特性の変化
5.4.1 着磁磁界の減衰特性実験
5.2節の交流磁界印加特性実験と同じ装置を用いて 50 Hzの交流磁界を継続して印加し
た場合の着磁磁界の減衰特性を測定した．この実験では同時にバルク体表面の温度変化も
測定した．温度計には Cernox温度計を用いた．温度計をバルク体表面に固定する際，そ
の部分のエポキシ樹脂を削り，さらに温度計が液体窒素に直接触れることを避けるため，
発泡スチロールをかぶせて圧着した．
CL
ࡎ࡯࡞⚛ሶ
Cernox᷷ᐲ⸘
3.5
20.5
Epoxy
YBCO Bulk
図 5.9 ホール素子および温度計の配置図
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図 5.10 減衰特性（着磁 0.14 T，交流磁界 0.14 T）
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図 5.11 減衰特性（着磁 0.14 T，交流磁界 50 Hz）
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0.14 Tで着磁後，印加交流磁界を振幅 0.14 T，周波数 5，50 Hzとして印加した時の着
磁磁界の残留率および温度特性を図 5.10に示す．これらの結果から 5 Hzの交流磁界を印
加してもほとんど減衰しないが，50 Hzの交流磁界を印加した場合，約 20秒後から着磁
磁界が温度上昇とともに急激に減衰することがわかる．完全に消磁した後は，温度上昇が
なくなり，90 K一定になっている．このことから周波数が高い交流磁界を印加した場合，
発熱の影響によってバルク体内の温度が上昇するため減衰が起きると考えられるが，温度
上昇によって消磁に至るまでには，以下のような要因が考えられる．
• バルク体全体が温度上昇によって，常電導転移する．
• バルク体全体の温度上昇によって臨界電流密度が低下し，常電導転移はしないが外
部磁界がバルク体の中心に達する．この場合，バルク体内に温度勾配はほとんどな
く，臨界温度の達していない．
• バルク体の局所的な温度上昇によって，その部分の臨界電流密度が低下する．その
結果，局所的に不可逆温度を超えてピンニング効果が消滅する．あるいは局所的に
常電導転移する．この場合，バルク体内には温度勾配が存在する．
そこで，0.14 Tで着磁した後，50 Hzの交流磁界の振幅を 0.14，0.126，0.112，0.098，
0.084 T と変えて印加して消磁の様子を調べた．図 5.11 にその結果を示す．振幅が 0.14
～0.098 T の場合は温度が最終的に 91 K（臨界温度）まで上昇して完全に消磁した．一
方，0.084 T の場合は温度が 81 K で落ち着いて着磁磁界の減衰は起きなかった．消磁し
たときの温度変化を詳細に見てみると，いずれもバルク体表面端（r = 20.5 mm）におい
て 86 K付近に変曲点あることがわかる．その後，温度は急上昇するに従い，着磁磁界は
急激に減衰している．この温度の急上昇は，着磁磁束が急速にバルク体外に移動していく
ために発生するときの磁束フロー損失が原因と考えられる．一方，完全に消磁したときの
バルク体の温度はいずれの振幅でも 89 Kでまだ臨界温度に達していない．このことはバ
ルク体全体の常電導転移が消磁の原因でないことを示している．また印加する交流磁界の
振幅が小さいほど，バルク体の端（r = 20.5 mm）と中心（r = 3.5 mm）の温度差は小さく
なり，バルク体内の温度勾配がなくなっていると考えられる．温度勾配がつかなくなる理
由として，振幅が小さい方が減衰するまでの時間が長いため，その間に熱が内部まで拡散
していることが挙げられる．
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5.4.2 有限要素法によるシミュレーション
5.4.2.1 減衰特性
図 5.12に減衰特性と温度特性の解析結果を実線で示す．実験結果（プロット）をよく
再現している．減衰特性とバルク体内の電磁現象については後ほど考察する．
5.4.2.2 発熱特性
図 5.13に解析で得られたバルク体全体の発熱特性を示す．ここでいう発熱とはバルク
体内の各有限要素の電界と電流の積を合計したものである．発熱は交流磁場の印加によっ
て臨界電流密度を超える遮蔽電流が誘起されるため，磁束フローの効果によって増加して
いく．この発熱の急上昇とともに着磁磁界が急激に減衰していることがわかる．しかし，
ピーク後に急速に低下し，完全に消磁した後は発熱はほぼ一定値となっている．
5.4.2.3 バルク超電導体内の遮蔽電流分布と温度分布
図 5.14に 0.14 Tで着磁後，印加交流磁界を振幅 0.14，周波数 50 Hzとして印加した時
の有限要素法解析によって得られた遮へい電流分布，温度分布，発熱分布を示す。温度，
発熱分布にはエポキシ（厚さ 1 mm）の部分も描かれている。ここで，図 5.14において説
明のため着磁による磁化電流が流れている領域と交流磁界が印加されて遮へい電流の流れ
ている領域をそれぞれ (i)，(ii) とする。交流磁界の印加に従い，バルク体内部の電流 (i)
が拡散していく様子がわかる。この電流の拡散が着磁磁界の減衰の要因である。電流の拡
散は温度上昇によって臨界電流密度が低下するため起きる。バルク体表面付近では臨界電
流密度を越える遮へい電流 (ii)が誘起され，侵入深さも浅い。このため磁束フローのよる
発熱が表面付近に集中しており，温度上昇も表面に限られている。またエポキシで含浸さ
れているため熱がこもりやすくなっていることがわかる。このように局所的な発熱による
臨界電流密度の低下によって磁界の遮へい効果が低下し，徐々に交流磁界の侵入深さが深
くなり，それにつれて発熱する領域も広がっていく（温度上昇の範囲もバルク内部全体に
広がる）。そのため，磁化電流 (i)がバルク体中心に拡散していき，ついに中心に達する。
この前後で着磁磁界の急激な減衰が起きはじめることになる。図 5.13で発熱がピークに
なった 24秒のときの遮へい電流，発熱分布を見ると，交流磁界によって誘起された電流
領域全体にわたって発熱していることがわかる。その後，発熱する領域は広がるが，発熱
の値は減少していく。最終的にバルク体内の温度勾配はほとんどなくなり，全域で 90 K
になる。
以上をまとめると，着磁磁場の減衰のメカニズムは次のように説明できる．
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図 5.12 減衰特性
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(a) 0.14 T, 50 Hz
(b) 0.112 T, 50 Hz
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
0
5
10
15
20
25
30
35
0 5 10 15 20 25 30 35 40
R
es
id
u
al
 r
at
e 
(B
tr
ap
 /
 B
fc
)
L
o
ss (W
)
time (s)
Residual rate
Loss
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
0
5
10
15
20
25
30
35
0 20 40 60 80 100
R
es
id
u
al
 r
at
e 
(B
tr
ap
 /
 B
fc
)
L
o
ss (W
)
time (s)
Residual rate
Loss
図 5.13 発熱特性
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図 5.14 バルク超電導体内の遮蔽電流分布と温度分布
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1. バルク体の外縁の領域は常に外部交流磁場の影響を受けるため臨界電流密度より高
い電流が流れる．これが磁束フローによる熱（交流損失）を発生し，バルク体表面
の領域の温度上昇を引き起こす．
2. 温度上昇によりバルク体の外縁付近の領域では温度上昇が続き，この領域において
は臨界電流密度が低下することで遮蔽電流が流れにくくなり，磁束侵入深さが深く
なっていく．
3. 内側の領域でも，外側の領域において発生した熱が伝導し，臨界電流密度が下がる
ため，着磁時に誘起された磁化電流がバルク体の中心まで到達し，急激な着磁磁場
の減衰が起こる．
以上から，バルク体の冷却条件を良くすれば，着磁磁界の減衰を防げると考えられる．
ここで用いたバルク体は機械強度向上のため，エポキシで含浸されており，冷却条件は良
くない．冷却条件をよくするため，熱伝導率の良いウッドメタルで含浸する方法が報告さ
れている．
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5.5 まとめ
本章ではバルク体が着磁後に交流磁界が印加された際の着磁磁界の特性を明らかにする
ために，実験および数値解析を行った．
1. 交流磁界を印加すると着磁磁界は最初の数周期で大きく減衰し，その後次第に減衰
の傾きが緩やかになっていくことを実験により確認した．この時の減衰は外部磁界
を印加しない状態での磁束クリープとは明らかに異なっていた．
2. 着磁磁界の減衰のメカニズムを明らかにするために，E-J 特性を考慮した有限要素
法に基づく計算機プログラムを開発した．数値シミュレーションの際，広範囲にわ
たる E-J 特性を一つの n値で表現する n値モデルによる近似は妥当ではないと考
え，不可逆温度を考慮した E-J 特性モデル（いわゆる磁束グラス・液体転移モデ
ル）を用いることで超電導体内の電磁現象を再現した．数値シミュレーションの結
果は実験結果とよく一致した．
3. 数値シミュレーションによりバルク体内の電流密度分布を明らかにした．着磁磁界
の減衰は遮へい電流の拡散と密接に関わっており，特にバルク体内の内側の領域の
影響が大きいとことがわかった．
4. 着磁磁界の減衰の周波数依存性について検討を行った．5 Hz 程度までの周波数領
域においては印加する交流磁界の周波数が大きくなるに従い，着磁磁界の減衰は小
さくなることがわかった．これは外部磁界の変化の速さに対してバルク体内の電流
密度の変化が追従できなくなっていることに起因する．
5. 50 Hzの交流磁界を継続して印加した場合の着磁磁界の減衰特性について，磁界の
測定だけでなく，バルク体表面の温度を測定することで評価を行った．その結果，
バルク体の表面温度の変化からバルク体内部の温度が上昇することによって，着磁
磁界は減衰し最終的に消磁してしまうことが明らかとなった．この原因を数値シ
ミュレーションにより詳細に検討した．減衰の主たる原因としては交流損失による
バルク体の表面の領域での局所的な温度上昇が挙げられる．
このようにバルク体の交流磁界（あるいは進行磁界）が印加されている状態では過渡的
な磁界の拡散現象および局所的な温度上昇が発生し，超電導特性が複雑に変化し，電磁現
象に影響を与える．以上から，バルク体の冷却条件を良くすれば，着磁磁界の減衰を防げ
ると考えられる．ここで用いたバルク体は機械強度向上のため，エポキシで含浸されてお
り，冷却条件は良くない．冷却条件をよくするため，熱伝導率の良いウッドメタルで含浸
する方法が報告されている．以上の成果はモータ・アクチェータなどバルク超電導体応用
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機器開発に重要な情報を提供するものである．
第 6章
総括
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本論文は，バルク超電導体の応用機器として磁気遮蔽型限流器および鉛直および水平方
向の浮上搬送装置を具体的な対象として，それらの応用機器の特性評価と有限要素法によ
るバルク超電導体の電磁特性評価について研究してきた成果をまとめたものである．
第 1章「序論」
本章では，研究の背景として，バルク超電導材料開発の現状と，その応用機器について
説明した．次に本研究で対象とした磁気遮蔽型限流器および浮上搬送装置についてその特
徴とバルク超電導体を含む電磁界解析の必要性を述べた．
第 2章「磁気遮蔽型超電導限流器の試設計と有限要素法による動作特性評価」
本章では、試作した小型モデル磁気遮蔽型超電導限流器の限流試験の結果および有限要
素法による動作特性評価について述べた．限流器は、電力システムにおいて、電力系統の
連系強化、ネットワーク化、回線容量増大時の短絡電流の抑制や、将来の超電導電力機器
導入時の過電流保護対策などに効果のある新しい電力機器として期待されている．本研究
で対象とした磁気遮蔽型限流器は，超電導体の性質である磁界の遮蔽効果と，超電導／常
電導転移特性を利用している．このような磁気遮蔽型限流器応用には，機器特有の運転環
境下でのバルク超電導体の電磁的・熱的振舞の評価が重要となる．すなわち，超電導体内
の磁束の動きや，それに起因する動的・過渡的な電磁気，熱，機械的な振舞の評価が不可
欠となる．そこで，交流磁界中の超電導体の電磁的振舞を表現するために，超電導体の特
性（E-J 特性）を考慮した回転軸対称有限要素法のシミュレーションプログラムを作成し
た．そして超電導体特性実験から得られた E-J 特性を考慮したシミュレーションを行い，
外部磁界の周波数に応じた超電導体の電磁的な振舞を再現することに成功した．
次に，限流試験をシミュレーションするために，電圧入力による定電圧解析を行った．
定電圧解析時，有限要素法のマトリクス方程式と回路方程式とを連立させて解くとマトリ
クス方程式の対称性が損なわれ，計算が複雑になってしまうため，回路方程式における電
流とベクトルポテンシャルの関係から未知数を減らすことにより，マトリクスの対称性を
維持して計算を行った．バルク体サンプルの E-J 特性の温度・磁界依存性を測定し，それ
を有限要素法解析に取り入れることで，印加される磁界の大きさ，変化率や分布などが異
なることで生じるバルク円筒体内部の局所的な現象の違いが再現できることを実験との比
較により検証した．
本章で示したような「場の解析」を適用することにより，
1. 超電導体の振舞を表現するためのモデル（ここでは E-J 特性を考慮したモデル）
と，採用する材料特性データのもとで超電導体を含む場の電磁的・熱的現象がどの
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ようになるかを視覚的に確認することができ，機器特性の把握の助けとすることが
できる．
2. 実用規模の装置開発・設計に必要となる電磁力に対する機械的強度や，バルク体内
の温度上昇とそれに伴う熱応力の影響に関する検討に有効な情報を提供することが
できる．
3. バルク円筒体の特性や幾何学的設計変数の組み合わせを最適化することによって限
流効果を向上させることが可能となる．
さらに，妥当性が確認された限流シミュレーションプログラムを用いて，実機において
想定される様々なタイプの限流器（分割バルク超電導体を用いた限流器，直列・並列接続
された限流器）の特性をシミュレーションによって評価した．その結果，以下のことがわ
かった．
1. 実規模級の限流器で採用されると考えられる分割円筒体を用いた場合の限流器動作
解析を行い，現状得られている超電導特性を仮定した場合には，分割によるギャッ
プの影響は少ないことを確認した．しかし，これは小型モデルによる解析の結果で
あり，実規模級の限流器を考える場合は，超電導特性が十分に得られないことや特
性のバラツキが考えられ，これらを考慮に入れたさらなる検討が必要である．
2. 特性が異なるバルク体を用いた限流器を直列に接続すると Jc が低いバルク体ある
いは n値が高いバルク体を使用した限流器の方が先に限流動作をはじめるため，限
流後の電流が他の Jc が高いバルク体あるいは n値が低いバルク体を使った限流器
の限流開始電流値を超えない場合は Jc が高い限流器あるいは n値が低い限流器は
動作しないので直列接続しても全体限流動作に関係してこない．特性が異なるバル
ク体を用いた限流器を並列に接続すると先に限流動作が始まった限流器（Jc が低い
限流器，n値が高い限流器）を避けて電流が他の限流動作が始まっていない限流器
（Jc が高い限流器，n値が低い限流器）に流れ，全体の限流効果が低下してしまう．
最後にここまで開発してきた有限要素法に基づく計算機プログラムを活用した磁気遮蔽
型限流器の設計手順を提案した．そして例として，電源電圧 6.6 kV，定常電流 400 A，最
大固有短絡電流 12.5 kAの回路を想定し，短絡電流の最大値を定常電流の 6倍以下に抑え
るという条件を与えた場合の限流器の設計と得られた限流器の動作特性評価を行った．そ
の結果，本設計手順に従えば，与えた条件を満足するシステムを設計できることがわかっ
た．ここで用いた設計の特長は，設計された装置の動作特性を数値シミュレーションによ
り確認し，その結果を個々の限流器構成要素の設計にフィードバックできる点にある．こ
の特長とここで得られた結果に基づいて，設計最適化をさらに図っていくことが可能と考
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える．また，ここで示した設計例は 1 つの限流器で短絡故障電流を抑制しようとしたた
め，サイズが大きなものになっている．さらに，超電導体の Jc や厚さの影響について検討
を行うことにより，より小型化することが可能と考えられる．また，1つの限流器におけ
るエネルギー処理を低減するという観点から限流器を直並列接続する方式も考えられる．
第 3章「バルク超電導体を用いたアクティブ磁気浮上装置の特性評価」
バルク超電導体の臨界電流密度や機械的強度などの性能向上に伴い，超電導フライホ
イール，磁気浮上システム，超電導永久磁石，モータなどへの応用が期待されている．し
かし，バルク体の電磁的振舞はバルク体が経験する環境によって異なり，その詳細な検討
はまだ十分行われていないのが現状である．このような背景から，本章では，バルク体と
電磁石を組み合わせた新しいタイプのアクティブ磁気浮上システムにおいて，バルク体の
浮上特性および電磁的振舞について調べるとともに，鉛直方向の連続磁気浮上の可能性に
ついて検討した．ここで得られた結果を以下にまとめる．
1. バルク超電導体を用いたアクティブ磁気浮上システムにおいて単体のコイルを用
いたシステムにおける浮上特性とバルク体の電磁現象の関係を明らかにした．その
結果，単一のコイルを用いてバルク体を浮上させる場合，バルク体が安定に浮上す
る高さには限界があるため，大きな浮上高さを得るためには超電導コイルを用いる
など発生磁界を大きくする必要があることがわかった．しかし，この方法は，シス
テム全体の大型化によって設置条件が制約されるばかりでなく，漏れ磁界の増加に
よって浮上効率が悪くなるため得策であるとは言えない．
2. 単体コイルの浮上システムに代わる方法として，複数のコイルを用いたアクティブ
磁気浮上システムを考えた．コイルを鉛直方向に配置し，各コイルの通電電流を制
御することによって，バルク体の安定浮上高さ（鉛直方向の移動距離）を大幅に改
善することを目指した．開発した有限要素法を用いた数値シミュレーションによる
検討の結果，鉛直方向に配置するコイルの間隔を適当に選ぶことにより，下のコイ
ルから上のコイルにバルク体を釣り上げることで引き渡すことができることが明ら
かとなった．
3. 上記の結果を踏まえ，3つのコイルからなる浮上装置の試作を行い，安定な連続浮
上（上昇・下降）に成功した．また，有限要素法解析プログラムによる数値シミュ
レーションによって連続浮上中のバルク体内外の電磁現象と浮上特性の関係を明ら
かにした．本浮上システムにおいて，超電導体内の電磁現象は臨界状態モデルで十
分再現できることを確認した．
4. 最後に，効率的な連続浮上を実現することを目的とした，5つのコイルを用いて各
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コイルの通電電流値の合計が一定となるような制御下での鉛直方向への連続浮上に
成功し，解析によって正確にこれを再現することができた．
これらの成果から，臨界電流密度 Jc が与えられれば，開発したプログラムを用いて浮
上システムの設計および特性評価が可能になる．またコイルを鉛直方向により多く積み重
ねることで，可動距離の長い浮上システムを構成することも可能である．しかしながら，
本章で示したバルク体内の電流分布を見てもわかるように，試作した浮上システムで用い
たコイルの起磁力ではバルク体の性能を十分生かしているとはいえない．超電導コイルを
用いるなどすることでバルク体の特性を最大限に生かした浮上システムを構築することも
考えられる．
第 4 章「バルク超電導体を用いた磁気浮上装置の特性評価と 3 次元電磁界解析手法の
開発」
本章では超電導体の磁束ピンニング効果を利用した 2 次元（水平）方向に自由に動く
ことが可能な浮上搬送装置の提案した．従来，提案・試作されてきた磁気浮上搬送装置は
レールを用いた 1次元走行のものが主であり，適応分野が限られていた．提案した搬送装
置の特徴は 2 次元水平方向に自由に方向転換が可能なことで，クリーンルームなどへの
応用が期待できる．このように積極的に着磁されたバルク超電導体の復元力（案内力）を
利用するような機器応用のための評価実験はこれまでほとんどなされていない．そこで，
浮上搬送装置の実運転環境を想定したバルク超電導体の振舞を明らかにするための基礎的
な評価実験，特に応用上最も基本的な特性である浮上力・復元力・磁気剛性の評価実験を
行った．またバルク超電導体を含む 3次元電磁界解析について述べた．以下に本章で得ら
れた成果をまとめる．
1. バルク超電導体と永久磁石を対向させたときの，永久磁石の発生磁界の大きさや配
置をパラメータとして，応用上最も基本的な特性である浮上力・復元力を評価し，
その特性を明らかにした．
2. バルク超電導体内の現象の把握やバルク超電導体を応用した機器の設計には数値シ
ミュレーションが不可欠であることから，着磁特性や実機運転環境下におけるバル
ク超電導体の振舞を明らかにするための辺要素有限・境界要素併用法に基づく 3次
元電磁界解析計算機プログラムを開発し，実験結果との比較によりその妥当性を確
認した．そして，磁界の空間分布や超電導体内の電磁現象が浮上力・復元力にどの
ように関連しているかを明らかにした．
3. 動特性評価ではバルク超電導体と永久磁石を対向させたときの鉛直方向の振動特性
の評価を数値シミュレーションによって行った．
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4. 開発した計算機プログラムを用いて，複数のバルク体を並べた荷重 200 kg，復元力
20 kg，浮上ギャップ 16 mmの浮上装置の設計を試みた．
第 5章「着磁されたバルク超電導体の交流磁界印加特性解析」
本章ではバルク体が着磁後に交流磁界が印加された際の着磁磁界の特性を明らかにする
ために，実験および数値解析を行った．バルク超電導体を着磁して永久磁石としてモータ
の回転子、磁気浮上システム、フライホイールなどに用いる試みがなされいるが，このよ
うな超電導応用機器ではバルク超電導体は着磁した状態で用いられる．しかし上記のよう
な機器に応用した場合、実機運転環境下において、バルク超電導体の着磁磁界は、変動す
る外部磁界の影響を受けると考えられる．ここでは、Field Cooling 法によって着磁した
バルク体について、変動磁界中にそれを置いたときの磁化特性、発熱特性について実験お
よび数値シミュレーションによって評価し，以下の結果を得た．
1. 交流磁界を印加すると着磁磁界は最初の数周期で大きく減衰し，その後次第に減衰
の傾きが緩やかになっていくことを実験により確認した．この時の減衰は外部磁界
を印加しない状態での磁束クリープとは明らかに異なっていた．
2. 着磁磁界の減衰のメカニズムを明らかにするために，E-J 特性を考慮した有限要素
法に基づく計算機プログラムを開発した．数値シミュレーションの際，広範囲にわ
たる E-J 特性を一つの n値で表現する n値モデルによる近似は妥当ではないと考
え，不可逆温度を考慮した E-J 特性モデル（いわゆる磁束グラス・液体転移モデ
ル）を用いることで超電導体内の電磁現象を再現した．数値シミュレーションの結
果は実験結果とよく一致した．
3. 数値シミュレーションによりバルク体内の電流密度分布を明らかにした．着磁磁界
の減衰は遮へい電流の拡散と密接に関わっており，特にバルク体内の内側の領域の
影響が大きいとことがわかった．
4. 着磁磁界の減衰の周波数依存性について検討を行った．5 Hz 程度までの周波数領
域においては印加する交流磁界の周波数が大きくなるに従い，着磁磁界の減衰は小
さくなることがわかった．これは外部磁界の変化の速さに対してバルク体内の電流
密度の変化が追従できなくなっていることに起因する．
5. 50 Hzの交流磁界を継続して印加した場合の着磁磁界の減衰特性について，磁界の
測定だけでなく，バルク体表面の温度を測定することで評価を行った．その結果，
バルク体の表面温度の変化からバルク体内部の温度が上昇することによって，着磁
磁界は減衰し最終的に消磁してしまうことが明らかとなった．この原因を数値シ
ミュレーションにより詳細に検討した．減衰の主たる原因としては交流損失による
バルク体の表面の領域での局所的な温度上昇が挙げられる．
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このようにバルク体の交流磁界（あるいは進行磁界）が印加されている状態では過渡的
な磁界の拡散現象および局所的な温度上昇が発生し，超電導特性が複雑に変化し，電磁現
象に影響を与える．以上から，バルク体の冷却条件を良くすれば，着磁磁界の減衰を防げ
ると考えられる．ここで用いたバルク体は機械強度向上のため，エポキシで含浸されてお
り，冷却条件は良くない．冷却条件をよくするため，熱伝導率の良いウッドメタルで含浸
する方法が報告されている．以上の成果はモータ・アクチェータなどバルク超電導体応用
機器開発に重要な情報を提供するものである．
以上のように，本論文では，磁気遮蔽型超電導限流器および浮上搬送装置を対象とし
て，使用されるバルク超電導体の磁化過程と実機運転環境下における動作特性を評価する
ことのできる新しい数値解析モデル（有限要素法を用いた「場の解析（超電導特性を考慮
した電磁界と熱問題の連成解析）」）を提案・採用し，それに基づく計算機プログラムの開
発を行い成果を挙げることができたと考える．このようなアプローチに基づく詳細な評
価・検討は前例がなく，得られた結果はバルク超電導体応用機器の早期実現に向けて，バ
ルク超電導体の材料開発に有機的にフィードバックされ，機器設計の最適化にも役立つも
のと期待している．
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A.1 臨界状態モデル [25,66]
渦糸が複数本あると，全磁束密度は個々の渦糸の磁束密度の総和で与えられ，個々の渦
糸のエネルギーの他にそれらの間に相互作用が現れる．それは同じ向きの渦糸間では斥
力，逆向きの渦糸間では引力になる．一本の渦糸が周辺の渦糸から受ける力を f，磁束方
向の単位ベクトルを ez とすると，
f = js × Φ0ez （A.1.1）
となる．ここで， js は他の全ての渦糸のまわりを流れている遮蔽電流の和から生ずる，い
ま注目している渦糸の中心の位置での値である．これらの単位体積あたりの渦糸が受ける
力 Fで表せば，
F = js × B （A.1.2）
となる．平衡状態では磁束格子の対称性から js はゼロだから，磁束格子も静止している．
磁束格子ができている状態に外部から電流を流す（輸送電流）と渦糸は，
F = j × B （A.1.3）
の力を受ける．ここで， jは js に輸送電流密度を加えたものである．
式（A.1.2）（A.1.3）から明らかなように，すべての磁束は各々の中心位置を流れる電流の
総和がゼロの場合のみ静止する．それ以外のいかなる場合も力を受けて動いてしまう．上
述のように各渦糸による遮蔽電流の総和は磁束格子の対称性からゼロになるが，輸送電流
による寄与だけはゼロにならないため，結局電流を流すと渦糸は力を受けて動いてしま
う．渦糸が速度 vで動くと，
E = B × v （A.1.4）
だけの電界を生じる．その向きは電流の方向である．したがって混合状態で電流を流すと
電流方向に電圧を発生し，零抵抗が破れることになる．ところが実際の結晶では，不均質
性，乱れがある．例えばある部分が格子欠陥や転位のため超電導になっていなかったとす
ると，磁束はその部分にいたほうがエネルギー的に安定である．これをポテンシャルで表
現すると，渦糸の感じるポテンシャルは欠陥部分で低くなっていることになる．したがっ
て欠陥部分に渦糸がある場合，これを他の部分に動かそうとするとそれを引き戻すだけの
力がはたらくことになる．これが磁束のピン止めである．実際の結晶ではピン止めのた
め，渦糸は輸送電流から力を受けても静止し続けることができる．電流を増していくと電
流から受ける力も増えていき，ついにはピン止め力に打ち勝つ．このときの電流が臨界電
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流 Ic であり，対応する電流密度が臨界電流密度 Jc である（ピン止めによる Jc の定義）．
Ic 以上では磁束は運動し電圧が発生する．臨界電流はピン止めの強さを表しており，臨界
温度とは異なり，人為的に増大させることができる．
臨界電流上昇のためには，経験的に強いピン止め中心を導入するだけでなく，混合状態
の理解も必要である．しかし，ピン止めされた磁束格子の問題は，電磁界，渦糸同士の相
互作用，乱れなどを含むため，完全な取り扱いは困難である．そのため多くの場合，ある
特別な側面に注目した理解にならざるをえない．
磁束格子がピン止めされているためには，磁束の空間変化による駆動力（ローレンツ力）
FL = j × B =
(
1
µ0
∇B
)
× B （A.1.5）
が単位体積あたりの最大ピン止め力 Fp を越えなければよい．
このような制約のもとでは，超電導体中の磁束分布はさまざま考えられるが，よく用い
られるのが臨界状態の考え方である．臨界状態モデルでは，あらゆる場所での輸送電流が
臨界電流に等しくなっていると考え，どの場所でも輸送電流が臨界電流に等しいような状
態が実現している．この状態はどの場所でもぐぎりぎりの釣り合い状態が実現されること
になり，これを臨界状態（critical state）という．ピン止め力 Fp あるいは臨界電流密度 Jc
がどのような磁界依存性を示すかでさまざまな種類の臨界状態が考えられる．点状のピン
止め中心が高密度に分布していれば，ピン止め力は磁界に比例すると考えてよく，このと
き臨界電流密度 Jc は磁界によらず一定となる．これがビーンモデル（Bean model）であ
る．ビーンモデルが適当であるかどうかは何らかのチェックが必要である．
臨界状態モデルとはピン止め力とローレンツ力の準静的な平衡のもとで成立する巨視的
な構成モデルであり，その意味するところは，巨視的電流はローレンツ力がピン止め力と
釣り合う限界まで流れることができるということである．つまり電流が流れているところ
ではローレンツ力とピン止め力は常に釣り合っていると仮定する．ここでは，臨界状態モ
デルに基づいた E-J 構成関係を導く．磁束量子の速度を v，ピン止め力を Fp とすると，
ローレンツ力とピン止め力が釣り合っている状態は，
J × B − Fp v|v| = 0 （A.1.6）
と記述される．ここで磁束量子の速度 vは個々の磁束量子の速度ではなく，巨視的な平均
速度である．このときにはピン止め力は常に磁束量子の運動が妨げる方向に働くと考える
ことができる．
電流 J と磁場 Bが直交している場合（横磁場）について考える．式（A.1.6）より明らか
なように，磁束量子の速度 vは J および Bと直交している．したがって，磁束量子の運
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動により超電導体に誘導される電界
E = B × v （A.1.7）
は J と同じ向きである（式（A.1.7）が成り立つのは，電流 J と磁場 Bが直交している場合
のみであって直交しない一般の場合は，E = B× v−∇φとなる）．ここで式（A.1.6）と Bと
のベクトル積を考え，式（A.1.7）を用いると，
B × (J × B) − Fp E|v| = 0 （A.1.8）
が得られ，さらに上式の第 1項は，
B × (J × B) = J(B · B) − B(B · J) （A.1.9）
と変形できる．ここで J ⊥ Bより B · J = 0であるから，結局
J = Fp
E
|B|2|v| （A.1.10）
が得られる．さらに，v，B，Eは互いに直交しているので |E| = |B||v|が成立する．これ
を使って上式は最終的に次のように書くことができる．
J = Jc(|B|) E|E| if |E| , 0 （A.1.11a）
Jc =
Fp
|B| （A.1.11b）
式（A.1.11b）は臨界電流密度である．この式は磁束量子に働くピン止め力 Fp とローレン
ツ力 Jc|B|が釣り合うというピンが存在する超電導体の臨界電流密度の定義となっている．
次に，|E| = 0の場合の構成関係について考える．これが成り立つのは，B = 0もしくは
v = 0が成立する場合である．前者の場合には微視的超電導電流が存在しないため，巨視
的電流も存在しない．要するに何も起こらない．一方，後者の場合には，磁束量子が運動
しないために超電導電流はゼロではないが時間変化を示さないということができる．この
両者をまとめて，
∂J
∂t
= 0 if |E| = 0 （A.1.12）
と書くことができる．
以上から，臨界状態モデルの E-J 関係は次のように記述できる．
J = Jc(|B|) E|E| if |E| , 0 （A.1.13a）
∂J
∂t
= 0 if |E| = 0 （A.1.13b）
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A.2 n値モデル
理想的な超電導体ではシャープな S/N転移を示すが，高温酸化物超電導体においては，
磁束バンドルの臨界電流密度の値が分散しているため，E-J 曲線が大きく曲がっている．
そのため，輸送電流を増加させていった場合にそのような転移を示さず，徐々に抵抗が発
生し電圧が上昇していく．一般に，超電導体中に生じる電界はある電界範囲内で電流密度
J の n乗に比例するという以下の関係式があることが知られている．
Esc = Ec
(
Jsc
Jc
)n
（A.2.1）
ここで，Esc，Jsc はそれぞれ超電導体中に生じる電界および電流密度，Ec は超電導体の臨
界電流密度 Jc を定義する基準値である．現在のところ，この基準値として 1µV/mが用い
られている．上式中で与えられている指数 nを n値と呼び，第二種超電導体の非線形性を
示す補助的なパラメータとして，Jc とともに用いられている．
このように超電導体中の電流密度 Jsc が臨界電流密度 Jc より小さくても，超電導体中
に生じる電界 Esc はゼロにならない．式（A.2.1）の関係式は，実際の超電導体の E-J 特性
をある電界範囲内ではよく近似するし，交流応答，緩和特性などの電磁界分布のダイナミ
クスを評価する際にも優れた近似式である．
A.3 パーコレーションモデルと磁束グラス液体転移 [80,81]
従来の第二種超電導体に分類される実用金属系超電導体では，強度のそろった強いピン
ニングセンターに寄与によって，ゼロ抵抗状態（磁束がピンにつかまった臨界状態）と超
電導状態とは近似的に等しいと考えてきた．つまり，超電導体中のマクロな電磁界分布と
そのダイナミクスは臨界状態モデルによって説明が可能となる．ある臨界電流以下ではゼ
ロ抵抗状態，それ以上では抵抗状態という単純な近似を用いることによって，超電導状態
を臨界電流という 1つのパラメータに集約することができる．
一方，高温超電導体では複雑な結晶構造，二次元的な異方性，熱擾乱の増大によって系
の乱れが著しくなる．その結果，臨界電流特性にも統計的性質が顕著に反映される．つま
り，ゼロ抵抗状態と抵抗状態の間に明確な境界が存在せず，臨界電流の統計分布が重要に
なる．臨界電流の統計分布はピンをランダムに配置した超電導体で磁束格子歪みの時間発
展を磁束-ピン相互作用，磁束-磁束相互作用を考慮して計算することで得られる．このよ
うな系での磁束の振舞は定性的に次のように説明することができる．ローレンツ力がピン
止め力を上回る領域では局所的に磁束がピンから外れた unpinned クラスタを形成する．
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しかし，周りをピン止めされた磁束に囲まれている間はそれらが枠となり，unpinnedクラ
スタはフローすることができない（デピンニング確率ゼロ）．電流が増加しある閾値に達
したところで，ローレンツ力によってピンからはずれたクラスタが試料の端から端まで広
がり，局所的な磁束フローがおきる．この閾値が最小の臨界電流密度 Jcm に対応し，デピ
ンニングはパーコレーション転移と考えることができる．電流をさらに増大すると，磁束
フローの領域が増大し（デピンニング確率が増大し），より大きな磁束フロー電界が誘起
される．最終的にはすべての磁束線がピンから外れてフローする uniform flow状態 (デピ
ンニング確率 1)に達する．
Jc の統計分布の形は Jcm の近傍では 3つのパラメータ m，Jcm，J0 を用いて次のような
簡単なべき乗則で表せることが明らかとなっている．すなわち，デピンニング確率 Qは
電流密度 J の関数として，
Q(J) =

(
J − Jcm
J0
)m
for J ≥ Jcm
0 for J ≤ Jcm
（A.3.1）
によって与えられる．ここで，mは Jc 分布の形を与えるパラメータ，J0 は分布の半値幅
を与えるパラメータである．パラメータ mは等価的ピン強度の増大すなわち磁束-ピン相
互作用と磁束-磁束相互作用の比の増大に伴って増加する．また，パラメータ mは熱雑音
の大きさにはあまり依存しないため一定値としてよい．uniform flow領域まで含めた統計
分布全体の形はランダムピン（強度および空間位置がランダムに分布）の場合，上記のパ
ラメータを用いたWeibull関数となる．
Q(J) =
1 − exp
[
−
(
J − Jcm
J0
)m]
for J ≥ Jcm
0 for J ≤ Jcm
（A.3.2）
電流密度 J が流れているときに誘起される電界 E はそれまでにデピンニングする磁束線
の総和に比例すると考えられるので，上述したモデルより，Jcm 近傍での E-J 特性は次の
ように解析的に記述することができる．デピンニング閾値 Jcmが正の値をとる（T < TGL：
磁束グラス状態），0に等しくなる（T = TGL：磁束グラス液体転移），見かけ上負になる
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（T > TGL：磁束液体状態）かに応じて 3つの領域に分けられる．
E(J) = ρff
∫ J
0
Q(J) dJ
=
ρff
m + 1
J
(
J
J0(T, B)
)m (
1 − Jcm(T, B)
J
)m+1
for T < TGL
（A.3.3a）
=
ρff
m + 1
J
(
J
J0(T, B)
)m
for T = TGL
（A.3.3b）
=
ρff
m + 1
|Jcm(T, B)|
( |Jcm(T, B)|
J0(T, B)
)m 
(
1 +
J
|Jcm(T, B)|
)m+1
− 1
 for T > TGL
（A.3.3c）
ここで ρff は uniform磁束フロー時の微分抵抗率を表す．Jcm の大きさは次のような温度，
磁界依存性を持つ．
Jcm(T, B) = JT
∣∣∣∣∣1 − TTGL(B)
∣∣∣∣∣2ν = JB ∣∣∣∣∣1 − BBGL(T )
∣∣∣∣∣2ν （A.3.4a）
JB ≈ JT
(∣∣∣∣∣∂TGL∂B
∣∣∣∣∣ BGLTGL
)2ν
（A.3.4b）
ここで，JT，JB は定数で，νは温度，磁界依存性を特徴づける指数である．
BGL，TGL をそれぞれ磁束グラス液体転移磁界，磁束グラス液体転移温度と呼ぶ．BGL，
TGL はいわゆる不可逆磁界，不可逆温度と一致すると考えられている．この BGL の温度
依存性（または TGL の磁界依存性）は次のように記述できる．
BGL(T ) = BGL(0)
1 −
(
T
Tc
)2
α
（A.3.5a）
or
TGL(B) = Tc
1 −
(
B
BGL(0)
)1/α
1/2
（A.3.5b）
以上のように超電導体試料の統計性を表すパラメータとして m，Jcm，J0 を抽出した後，
ピンのスケール則という熱力学的考察を加えることによって，E-J 特性の温度，磁界依存
性を Jcm(T, B)，J0(T, B)に帰着させることが可能になる．
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